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La presente investigación tiene por objeto estudiar el comportamiento de las fachadas de madera 
en clima mediterráneo, en obra nueva y en rehabilitación, para comprobar su comportamiento y 
durabilidad a través de dos años de exposición a la intemperie.
Se ha realizado un estudio teórico de algunos ejemplos sobre arquitectura tradicional en clima 
mediterráneo y su clasifi cación. Para ello, se seleccionaron algunos casos de estudio para 
comparar la utilización y comportamiento de la madera en revestimientos exteriores de fachada 
de madera en Sant Cugat, Estambul (zona cuenca mediterránea) y Temuco (zona central Chile). 
Esta parte de la investigación ha permitido constatar in-situ que los revestimientos exteriores de 
madera se han mantenido sin grandes variaciones a lo largo del tiempo. Las mayores diferencias 
radican en la forma de colocación del revestimiento exterior y la especie de madera utilizada, lo 
cual está directamente relacionado con la disponibilidad local de este material.
A efectos de estudiar los objetivos que se proponen se procedió a analizar una serie de soluciones 
constructivas para fachadas de madera, tanto para obra nueva como para rehabilitación.
En dichas soluciones constructivas se ha estudiado el comportamiento frente al fuego, el 
comportamiento acústico, el comportamiento térmico y el riesgo de condensaciones; aplicándolas 
en un edifi cio virtual de viviendas de mediana altura. Se realizaron estudios de simulación para 
comparar cada una de las soluciones constructivas, en relación a los requerimientos de la 
normativa vigente, es decir, el Código Técnico de la Edifi cación (CTE). Así mismo, se procedió a 
hacer un estudio sobre la durabilidad de diversos revestimientos exteriores de madera expuestos 
a la intemperie, empleando distintas especies, y aplicando diferentes tratamientos y acabados. 
Para ello, se dispusieron unas probetas en las localidades de Barcelona, Lleida y Sant Cugat 
en España, y Santiago y Concepción en Chile, aplicando una metodología de análisis diseñada 
especialmente para esta tesis. Se tomaron fotografías bimestrales de las probetas expuestas 
durante dos años, obteniendo datos paramétricos sobre la alteración de color y la degradación 
de dichas probetas.  
La investigación ha dado lugar a diversos resultados que son recopilados en las conclusiones; de 
las mismas, se desprenden futuras líneas de investigación.
Palabras Clave Fachada de Madera, Durabilidad de la Madera, 
   Degradación del Color de la Madera.
Resumen
Abstract
This research aims to study the behavior of wooden facades in Mediterranean climate, to check 
its performance and durability through two years of weathering.
We performed a theoretical study of some examples of traditional architecture in Mediterranean 
climate and ranking. Therefore, some case studies were selected to compare the use and 
behavior of timber claddings on facade Sant Cugat, Istanbul (Mediterranean area) and Temuco 
(central Chile). This part of the report reveals that in-situ timber claddings have remained without 
major changes over time. The major differences lie in the way of positioning the cladding and the 
species of wood used, which is directly related to the local availability of this item.
In order to study the proposed objectives proceeded to analyze a number of constructive solutions 
for timber facades, both for new construction and rehabilitation.
In such constructive solutions has been studied fi re behavior, the acoustic performance, thermal 
behavior and the risk of condensation, applying them in a virtual building mid-rise housing. 
Simulation studies were performed to compare each of the constructive solutions, in relation 
to the requirements of current legislation, ie, Código Técnico de la Edifi cación (CTE). Also, we 
proceeded to do a study on the durability of different wood siding exposed to the elements, 
using different species, and applying different treatments and fi nishes. For this purpose, test 
specimens were placed in the towns of Barcelona, Lleida and Sant Cugat in Spain, and Santiago 
and Concepción in Chile, using an analysis methodology especially designed for this thesis. 
Bimonthly exposed photographs of the specimens were taken for two years, obtaining parametric 
data about the discoloration and degradation of these specimens were taken.
Research has led to many results that are collected in the conclusions; thereof, future research 
emerge.
Keywords Timber Facade, Durability of Wood, Color Degradation of Timber.
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9Capítulo 1 Objetivo de la Investigación
El clima mediterráneo está presente en varias regiones del mundo, como España, Chile, California, 
Australia meridional, Asia occidental y África austral. Es una variedad del clima subtropical, que 
se caracteriza por inviernos húmedos y templados; y veranos secos y calurosos. La principal 
característica de este clima es la presencia de veranos secos y calurosos, con temperaturas 
medias por encima de los 22 ºC e inviernos húmedos y lluviosos, con temperaturas suaves, 
con una pluviosidad bastante escasa (500 mm) y concentrada en las estaciones intermedias 
(primavera y otoño).
Antiguamente la madera era más utilizada en el ámbito de la construcción, sin embargo, con el 
paso del tiempo, se generó una mayor inseguridad en su utilización como solución constructiva, 
debido a los grandes incendios en las ciudades. 
La aparición del hormigón como material más accesible, económico, rápido y sin necesidad de 
mano de obra especializada, también infl uyó para que disminuyera el uso de la madera en el 
sector de la construcción.
En la actualidad, con el advenimiento de nuevas tecnologías y productos, la madera ha retomado 
su uso e importancia constructiva en todo el mundo, gracias a una mayor conciencia de utilizar 
materiales ecológicos, que a su vez sean efi cientes energéticamente. 
La madera y sus derivados, han logrado abrirse paso en el actual mercado de la construcción 
como Canadá, Nueva Zelanda y Australia, debido a sus múltiples ventajas, prestaciones, formas 
y usos. Sin embargo, estos niveles siguen siendo bajos, si se considera la abundancia del recurso 
maderero presente y si se compara con la cantidad de edifi caciones que se materializan en los 
países desarrollados, en los cuales se emplean procesos constructivos diversos.
Durante los últimos años, la tecnología de la madera ha experimentado una evolución 
signifi cativa, por lo que a su valor ecológico y medioambiental, se suma un enorme 
potencial como material de construcción para edifi cios de mediana altura.  En países 
de Europa, como Suiza y Austria, resulta visible este aprovechamiento del material. Es 
por esto, que se pretende estudiar y analizar el comportamiento global de soluciones 
constructivas basadas en madera, aplicable a edifi cios de vivienda de baja y mediana altura. 
1.1 Introducción
10
Capítulo 1 Objetivo de la Investigación
La motivación de realizar este estudio, es principalmente por la mínima documentación técnica 
que se encuentra sobre la evaluación y su proceso de progresión en el tiempo de las fachadas de 
madera en clima mediterráneo, y además que le sucede al material en un tiempo determinado. 
Sólo se revisaron algunos trabajos realizados por CIS MADEIRA y la Universidad del Bío Bío.
La presente investigación tiene como objeto, en primer lugar, poder determinar el comportamiento 
de algunas soluciones constructivas de fachadas de madera frente a elementos como el fuego; su 
comportamiento acústico y térmico, y el riesgo de condensaciones. Para ello, se han empleado 
los siguientes programas: Fire Dynamics Simulator (FDS), en relación a su comportamiento al 
fuego; Cálculo de Aislamiento Acústico a ruido aéreo en fachadas, del Documento Básico HR 
protección frente al ruido del CTE, para analizar su aislamiento acústico; Design Builder, para 
evaluar su aislamiento térmico y la aplicación de Ipad Condensation de Michael Dummer, para 
determinar el riesgo de condensaciones. 
En segundo lugar, se ha realizado una fase experimental, para verifi car el grado de alteración 
del color, envejecimiento y durabilidad de revestimientos de madera expuestos a la intemperie 
durante dos años, por medio de probetas de diferentes especies, protecciones y acabados (los 
más utilizados). Se han registrado datos de la evolución de las probetas cada dos meses, por 
medio de mediciones de su contenido de humedad, su peso y un seguimiento fotográfi co, que 
han permitido obtener datos parametrizados del cambio de color de las piezas (probetas).
Tras estudiar y analizar los resultados obtenidos, tanto computacionales como experimentales, 
determinará cuál es la opción óptima de utilización de los revestimientos y sistemas constructivos 
de madera en las localizaciones estudiadas con clima mediterráneo.
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1.2 Objetivos 










Realizar una aproximación teórica al comportamiento y prestaciones de algunas tipologías 
de fachadas y revestimientos de madera para ser utilizados en clima mediterráneo, 
considerando los aspectos referentes a la normativa (CTE) vigente. 
Realizar una aproximación experimental con probetas de  madera de distintas especies, 
tratamientos de protección y acabados; para evaluar su comportamiento a la intemperie, en 
diferentes localizaciones con clima mediterráneo.     
Analizar algunos ejemplos referentes de la arquitectura tradicional en zonas con clima 
mediterráneo, identifi cando las especies y productos utilizados, conformación del sistema y 
comportamiento de la durabilidad del revestimiento exterior. 
Aplicar la normativa española referente al comportamiento al fuego, aislamiento acústico, 
aislamiento térmico y condensaciones, en soluciones constructivas de madera.
Analizar, por medio de programas de simulación, algunas soluciones constructivas 
específi cas de fachada de madera en lo referente a su comportamiento frente al fuego, 
comportamiento acústico, comportamiento térmico y posibles condensaciones.  
Experimentar y explorar una metodología de medición y seguimiento de la alteración del 
color de las probetas de madera en diferentes localizaciones. 
Analizar la alteración del color en la madera expuesta a la intemperie, por medio de un 
método científi co, un seguimiento fotográfi co, para establecer una comparación de los 
cambios que se puedan producir en dos años de exposición a la intemperie.
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La investigación a realizar seguirá una metodología estructurada en tres fases:
Fase de exploración teórica
Fase computacional y análisis de resultados
Fase experimental de probetas y análisis de resultados
Fase conclusiones
Fase de exploración teórica
Esta fase requerirá de la exploración de antecedentes y la investigación bibliográfi ca 
correspondiente. Se basa principalmente en el estudio de algunas fachadas tradicionales de 
madera en zonas con clima mediterráneo y en el análisis del comportamiento a través del 
tiempo; además del estudio de la normativa en relación a aspectos de resistencia y reacción 
al fuego, comportamiento acústico, térmico y condensaciones.
Fase computacional y análisis de resultados
En esta fase se llevará a cabo lo siguiente:
Especifi cación de las soluciones constructivas de fachadas de madera a estudiar. 
Determinación del escenario virtual a estudiar, planta tipo de un edifi cio de viviendas de  
mediana altura.
Simulación de las soluciones constructivas de fachada en un mismo escenario, mediante 
programas computacionales de dinámica del fuego, aislamiento acústico, aislamiento 
térmico y riesgo de condensaciones.
Análisis de la obtención de resultados cuantitativos mediante curvas, tablas y gráfi cas.
Identifi cación del comportamiento de las distintas soluciones constructivas en madera 
estudiadas.
Estudio teórico de la durabilidad y protección de la madera.
Especifi cación de las probetas, las especies de madera, los tratamientos de protección y 
los productos de acabado a utilizar.
Montaje de las probetas de madera en los diferentes emplazamientos.
Ensayos in situ de las probetas de madera, conservando una misma orientación, 
similitud de especie, protección y acabado, con el fi n de observar su envejecimiento y 
determinar cómo se comportan a través del tiempo. Estos ensayos se han realizado con 










Fase experimental de probetas y análisis de resultados.
Esta fase contempla:
13
Capítulo 1 Objetivo de la Investigación
1.4 Estructura y contenidos de la investigación
La investigación se ha dividido en seis partes, en las cuales se ha abordado la problemática del 
comportamiento de fachadas de madera en clima mediterráneo. 
El desglose de cada capítulo es el siguiente:
1. Objetivo de la Investigación
 En este capítulo se plantearán los objetivos principales y los objetivos secundarios de la  
 investigación, así como la metodología y la estructura de la misma.
2. Arquitectura tradicional de madera en clima mediterráneo
 En este capítulo se realizará un estudio del clima mediterráneo y su clasifi cación, donde  
 se plantearán casos de estudio para comparar la utilización y comportamiento de la  
 madera en revestimientos exteriores de fachada.
3. Sistemas constructivos para fachadas de madera
 En esta parte del estudio se llevará a cabo un análisis de los distintos sistemas   
 constructivos planteados, con los elementos que los componen.
 Así también, se defi nirán los materiales para fachadas de madera, tanto en la   
 construcción de obra nueva como en rehabilitación. 
4. Estudio de las diferentes soluciones constructivas estudiadas en referencia  
 a su comportamiento frente al fuego, su aislación acústica, térmica y el riesgo de  
 condensaciones.
 En este apartado se llevará a cabo un estudio comparativo de diferentes soluciones  
 constructivas de fachadas en madera y su comportamiento frente al fuego, aislación  
 acústica, aislación térmica y condensaciones. Dichas comparaciones se realizarán en  
 algunos casos por medio de técnicas de simulación computacional.
4.-
Análisis y valoración de todas las conclusiones parciales de cada uno de los capitulos en 
conslusiones generales del trabajo de investigación.
-
Fase conclusiones
Esta última fase contempla:
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1.5 Hipótesis
Existe una tradición de construcción en madera en los climas mediterráneos. Sin embargo, su 
uso cotidiano ha disminuido, debido a la competencia con otros materiales, como el hormigón 
armado.
Hoy en día son posibles las fachadas en madera en estos climas y en algunos tipos de edifi caciones 
de baja y mediana altura, utilizando nuevos productos surgidos del sector de la madera, así como 
nuevos tratamientos para mejorar la durabilidad de la misma. 
A partir de esta aseveración, se plantea una nueva interrogante:
¿Cuáles son las condiciones en que se puede utilizar la madera en fachadas de edifi cios 
de mediana altura en clima mediterráneo?
5. Durabilidad de diferentes especies, tratamientos y acabados 
 En esta quinta parte de la investigación se estudiará la protección de la madera,   
 considerando su durabilidad natural y el efecto que generan los productos de acabado.
 Se llevará a cabo un estudio experimental de diferentes tipos de revestimientos de  
 madera (especie, tratamiento y acabado), expuestos a la intemperie durante dos años.  
 Se evaluará su reacción frente a los agentes climatológicos, analizando la alteración de  
 color y degradación de las muestras a través del tiempo.
6. Conclusiones generales de la investigación
 Este último capítulo agrupará las conclusiones generales del estudio, las aportaciones  
 de la investigación y las propuestas de futuras líneas de investigación.

ARQUITECTURA TRADICIONAL DE 
MADERA EN CLIMA MEDITERRÁNEO
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La arquitectura tradicional en el clima mediterráneo se caracteriza por la utilización de elementos 
como piedra, adobe y ladrillo; sin embargo, en algunos lugares se ha incorporado el uso de la 
madera, tal como se demostrará en este capítulo.
Según Nourissier et al. (2002), un 47% de la arquitectura tradicional mediterránea está realizada 
sólo con piedra; el 30% con adobe y ladrillo; el 10% en base a tierra sin amasado; el 8% es mixta 
(piedra/tierra o piedra/ladrillo); y el 5% con materiales vegetales. 
Fig. 2.01 Mapa de zonas boscosas. Fuente: http://foris.fao.org/static/data/fra2010/fi g0.1.jpg
2.1 Introducción
Note: Tree cover derived from MODIS VCF*250 meter pixels for year 2005.
* Moderate - resolution Imaging Spectroradiometer Vegetation Continous Fields 
(Hansen et al. 2010).
The world’s forests
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Fig. 2.02 Armadura de pares en La Selva, Cataluña (España). Tiene cubierta de madera realizada con especies como 
roble, castaño, fresno, cedro, pino y/o la disponibilidad de material que se encuentre en la zona. Fuente: [12].
Es así como la arquitectura tradicional en climas mediterráneos ha avanzado lentamente en 
cuanto a la innovación tecnológica, adecuándose a las limitaciones de los materiales disponibles 
con un presupuesto reducido. En general, el revestimiento exterior que se utilizaba era acabado 
con una capa de pintura que requería de un mantenimiento regular, apoyándose en un soporte 
realizado íntegramente en madera.
Nourissier et al. (2002) sostienen que los revestimientos exteriores eran utilizados sólo en la 
fachada principal, y/o en aquella más expuesta a lluvias y vientos (fachada más desfavorable). 
Si bien estas construcciones han dependido generalmente del tipo de materiales locales, es posible 
observar la presencia de la madera en forjados y cubiertas, como también en piezas decorativas 
de la fachada, como balcones, marcos de ventanas, puertas y volúmenes sobresalientes. Ésta 
era extraída, producida y transformada en la zona donde se empleaba, y su uso respondía, tanto 
a su alta resistencia a la compresión y fl exión, como a su fácil obtención.
Para demostrar de manera gráfi ca la disponibilidad de este material en los diferentes lugares 
geográfi cos, en la Fig 2.01 se muestran las zonas boscosas existentes en el clima mediterráneo. 
Las técnicas de construcción con este material son ancestrales y han evolucionado lentamente; 
las huellas del mestizaje cultural, los vestigios de cada época y la polivalencia de las estancias 
así lo evidencian.
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2.2 Clima Mediterráneo
El clima, según Viers (1981), es el estado de la atmósfera, que sucede habitualmente en un lugar. 
Los elementos de los climas son las magnitudes meteorológicas que se pueden medir y que al 
combinarse conforman los tipos de climas. Estos son: temperatura, humedad del aire, presión, 
evaporación, vientos y precipitaciones. 
El presente estudio se enfoca, exclusivamente, en el clima mediterráneo, que se manifi esta en 
los países circundantes al Mar Mediterráneo, en Europa; en Sudáfrica, África; California central y 
meridional, en Norteamérica; la zona suroccidental de Australia, en Oceanía; y fi nalmente, en la 
zona central de Chile, en Sudamérica. Principalmente por que se analizarán los casos de estudio 
y probetas en este clima.
Para Köppen (1931), Capel (1981), Viers (1981) y Ariño et al. (1999), el clima mediterráneo 
(variedad del clima subtropical), se caracteriza por tener temperaturas suaves en invierno y 
cálidas en verano. La temperatura media anual oscila entre los 14ºC y 16ºC, y la amplitud térmica, 
en tanto, lo hace entre 13ºC y 18ºC. El invierno es fresco, con una temperatura media entre los 
5ºC y 10ºC, y el verano se caracteriza por ser templado, con temperaturas que varían entre 23ºC 
y 24ºC. Los vientos son suaves y, en general, no superan los 20 km/h. Las precipitaciones son 
variables y bordean los 400 mm y 700 mm de pluviosidad anual, en el caso de las zonas secas; 
y entre los 700 mm y 1100 mm en las zonas más húmedas. 
Del total de las tipologías de fachadas de la arquitectura tradicional mediterránea, el 75% posee 
revestimiento, siendo el de mortero en base a cal el más utilizado, con un 45%; le siguen el 
mortero en base a yeso (15%) y el mortero en base a tierra (15%). El 25% restante, corresponde 
a las fachadas que carecen de revestimiento. 
El uso de revestimiento exterior, especialmente de las fachadas, es parte fundamental de las 
construcciones, ya que constituyen la piel que cubre los edifi cios, y en ese sentido se transforman 
en la cara visible de la obra. Para el caso de la arquitectura tradicional en climas mediterráneos, 
dicha característica adquiere mayor trascendencia, ya que podemos ver cómo esta piel se ha 
deteriorado debido a la exposición a la intemperie.  
En este contexto, el presente estudio se enfoca en el análisis detallado de tres casos 
representativos. Se muestran ejemplos propios de la arquitectura tradicional y cómo se ha 
utilizado la madera en los revestimientos exteriores, indicando las dimensiones de las piezas 
de revestimiento, las especies de madera utilizadas, y explicando cómo se han degradado 
(patologías), el tipo de producto de protección (si lo tiene o no) y el acabado.
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Fig 2.03 Mapa de la distribución del clima mediterráneo en el mundo. Fuente: www.wikipedia.com
A lo largo de los años, se han generado algunas clasifi caciones climáticas. Una de las más 
usadas -desde 1918- es la de Wladimir Köppen (climatólogo y botánico alemán), que se basa, 
exclusivamente, en aspectos meteorológicos. Se distinguen seis grandes zonas que, a su vez, 
se subdividen en subzonas. Köppen identifi có a cada una de éstas, en un amplio esquema con 
letras mayúsculas que sirven como un sistema de ordenación geográfi ca, empezando por el 
Ecuador y terminando en los polos. 
El punto de partida de la teoría de Köppen (1931), consiste en que la vegetación natural constituye 
un indicador del clima y, algunas de sus categorías, se apoyan en los límites climáticos de ciertas 
formas de vegetales. A su vez, se toman en cuenta los promedios de las temperaturas del mes 
más frío y el más caluroso, además de la temperatura media anual, las precipitaciones anuales, 
la precipitación mínima mensual y fi nalmente, la estación más seca. Según esto, la tipología 
climática general es la siguiente: 
-  Clima Tropical Lluvioso (A): Todos los meses del año, la temperatura media es superior  
 a las 18ºC. No existe estación invernal y las lluvias son abundantes.
-  Clima Seco (B): La evaporación es superior a la precipitación.
2.3 Clasifi cación según Köppen
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-  Clima Templado y Húmedo (C): El mes más frío tiene una temperatura media entre  
 18ºC y -3ºC y la media del mes más cálido supera los 10ºC.
-  Clima Templado de Invierno Frío (D): La temperatura media del mes más frío es inferior  
 a -3ºC y del más cálido está por encima de los 10ºC.
-  Clima Polar (E): No tiene estación cálida y el promedio mensual de las temperaturas es  
 siempre inferior a 10ºC.
-  Clima de Alta Montaña (H): Está condicionado por la altura, superior a 1500 msnm  
 (metros sobre el nivel del mar), se incluye en los climas anteriores ya que es una  
 modifi cación causada por la altitud. 
Para especifi carlo en mayor detalle, se realiza una división en subgrupos, con las letras minúsculas 
f, s, w y m; que están basadas en la distribución estacional de las precipitaciones.
- f:  Clima lluvioso todo el año, con ausencia de periodo seco.
- s:  Clima con estación seca en verano.
- w:  Clima con estación seca en invierno.
- m:  Clima con precipitación de tipo monzónico.
Para especifi car el régimen térmico, se establece un tercer nivel, con las letras: a, b, c, d, h ó k.
- a:  Temperatura media del mes más cálido es superior a 22ºC.
- b:  La temperatura media del mes más cálido es inferior a 22ºC, pero con temperaturas  
 medias de -al menos- cuatro meses superiores a 10ºC.
- c:  Menos de cuatro meses con temperatura media superior a 10ºC.
- d:  El mes más frío está por debajo de los -38ºC.
- h:  La temperatura media anual es superior a 18ºC.
- k:  La temperatura media anual es inferior a 18ºC.
De acuerdo a la clasifi cación de Köppen, el clima mediterráneo se denomina con las letras 
Csa – Csb . Los lugares en donde se encuentra este tipo de clima, por hemisferio, son los  
siguientes:  
- Hemisferio Norte: Estados Unidos (California); Argelia; Grecia (Atenas); España   
 (Barcelona, Córdoba, Madrid, Sevilla, Granada y Málaga); Líbano (Beirut); Libia; Italia  
 (Florencia, Roma y Nápoles); Croacia (Split); Portugal (Lisboa); Israel (Jerusalén y Tel- 
 Aviv); Marruecos (Rabat); Tayikistán (Dushanbe); Túnez;  y Turquía.
- Hemisferio Sur: Chile (zona central); Sudáfrica (Ciudad del Cabo); y Australia (Adelaida  
 y Perth).
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Fig. 2.04 Mapa mundial de la clasifi cación climática según Köppen. Fuente: www2.udec.cl/~jinzunza/meteo/meteo.
htm. 
En este clima, el otoño y la primavera son las estaciones más lluviosas; se pueden dar lluvias 
torrenciales generadas por la acumulación de calor en las masas de agua y la llegada de gotas 
frías polares. En cuanto a las temperaturas, éstas son suaves todo el año, teniendo además unos 
15ºC de amplitud térmica anual. 
No obstante toda clasifi cación, depende de la topografía que es un factor determinante que 
puede hacer variar los parámetros, por lo que es posible encontrar un clima más seco y frío, de 
inviernos secos y fríos y/o veranos frescos, pero siempre manteniendo las condiciones generales. 
Según Capel (1981), una de las características principales de este tipo de clima es que presenta 
tres a cinco meses de aridez en el verano, debido al dominio del anticiclón subtropical. Este clima 
es una mezcla de clima templado con características tropicales, teniendo una fl ora más diversa, 
ya que posee elementos de ambas latitudes. 
La vegetación arbórea es caduca o perenne, y son árboles de baja altura, estratos herbáceos y 
de matorrales.
- Clima Mediterráneo Continental: 
Este clima, al tener características similares al clima continental, presenta amplitudes térmicas 
pronunciadas tanto diarias como anuales. Los veranos son calientes y los inviernos son fuertes. 
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Además, la infl uencia del océano puede provocar lluvias en cualquier época del año, coincidiendo 
en que no se producen en los meses de verano (salvo excepciones). 
En las zonas más alejadas del océano, las precipitaciones más importantes se dan en las 
estaciones de otoño y primavera.  Estas lluvias son muy fuertes y en otoño tienen mayor 
probabilidad, debido a las irrupciones de aire frío que se encuentra con un mar que aún está 
cálido. Otro factor a considerar es la altura, ya que de ésta depende la variación de temperatura 
y la radiación solar, que aumenta a medida que se asciende. En verano las temperaturas oscilan 
entre los 33ºC y los 37ºC, con un máximo de 40ºC en el día y entre los 10ºC a 20ºC por la noche. 
En invierno, en cambio, la temperatura media es de 5ºC, aunque a veces llega a estar por debajo 
de los 0ºC.
En cuanto a la humedad relativa (HR), ésta oscila entre 30% y 40% en el día, y 80% y 90% 
durante la noche.
- Clima Mediterráneo de Montaña:
Este clima depende de la altitud, ya que se pueden alcanzar temperaturas bajo 0ºC, especialmente 
en invierno.
Las oscilaciones térmicas de este clima van entre los 7ºC en invierno y los 12ºC en verano, 
tendiendo en muy pocas ocasiones 30ºC. Al mismo tiempo, las presiones de vapor de agua 
son menores, y tienen una media de 7 mm Hg (milímetros de mercurio, presión barométrica) en 
verano. Las velocidades del viento son mayores y las precipitaciones son más frecuentes que en 
otras zonas climáticas.
- Clima Mediterráneo Marítimo: 
Este tipo corresponde a zonas de clima mediterráneo de ultra mar. Gracias a la infl uencia del 
océano, entrega grandes precipitaciones en invierno y otoño, siendo la media anual de 500 mm. 
En zonas que poseen ciclones tropicales (Sudáfrica y Australia), se pueden producir lluvias en 
verano.
Las temperaturas varían menos en este clima, ya que van desde los 5ºC a los 10ºC. En verano 
no superan los 30ºC y en invierno no bajan de los 0ºC. Cabe señalar además, que gracias a la 
mayor diferencia entre la temperatura del mar y de la tierra, la brisa marina es más fuerte en el 
día.
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En la arquitectura tradicional en madera hasta mediados del siglo XX, se encontraron 
principalmente viviendas con muros de entramado ligero de madera, el cual permite componer 
un esquema tridimensional rígido, llegando algunas veces hasta las armaduras de cubiertas, 
según Nourisser et al. (2002). Algunas de estas tipologías juegan con diferentes imágenes en 
cuanto a su volumetría y paramentos salientes, entrantes, diseño de vanos, decoración de los 
voladizos, volúmenes cerrados o abiertos, entre otros).
En los entramados ligeros se presentan los montantes, los cuales son las piezas verticales que 
sobrepasan la sección de 15 cm x 15 cm, utilizando especies como la encina o el castaño. Los 
travesaños (piezas secundarias horizontales), tienen una sección que va desde los 7,5 cm x 2,5 
cm a los 14 cm x 2,5 cm, y son generalmente, de pino, ciprés o eucalipto (Nourissier et al., 2002).
Existe una amplia y variada gama de diferentes fachadas tradicionales de madera, las que se 
defi nen en general con los siguientes elementos:
2.4 Tipologías de fachadas tradicionales de madera
Fig.2.05 (1) Revestimiento Exterior, (2) Travesaños de madera, (3) Montante de madera, (4) Papel Kraft en algunos 






En la mayoría de los casos observados, el sistema constructivo, es similar; una estructura en 
base a montantes. Las variantes que se presentan son principalmente, en la especie de madera 
utilizada en el revestimiento exterior (roble, pino, alerce, castaño, fresno, cedro), así como las 
formas de colocación de las lamas, que podían ser horizontales, verticales, tejuelas u otros.
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Fig. 2.06 Discontinuidad de los rastreles para mejor funcionamiento de la fachada. Fuente: Elaborado por la autora.
El revestimiento exterior está formado generalmente por lamas, las cuales pueden ser horizontales 
(solapada, a media madera o machihembrada), vertical, diagonal o mixta (vertical y horizontal). 
En los ejemplos de arquitectura tradicional en madera predominan las horizontales como forma 
de colocación primordial, agudizando la horizontalidad del edifi cio. Estos revestimientos se han 
construido principalmente con especies de madera local y con una estructura principal de madera 
fi jada por medio de clavos. En algunos casos, se han observado manchas de oxidación en las 
fachadas, debido a la reacción de las aguas lluvias con los clavos de acero.
La solución constructiva consiste en clavar las lamas horizontales del revestimiento a los 
montantes verticales que están fi jados a la hoja interior: El distanciamiento de los montantes es 
de 60 cm aproximadamente. 
Las fachadas tradicionales solían tener una cámara ventilada de aire, la que ayudaba a que la 
humedad no llegase al interior, dejando que el aire circulara entre el revestimiento exterior y los 
montantes principales de la fachada. Además, servía para que los cambios dimensionales de 
la madera se redujeran considerablemente: la higroscopicidad es una cualidad intrínseca que 
posee este material.
Una de las consideraciones que se debe tener para que la fachada funcione correctamente, 
es que los travesaños (rastreles) y listones que soportan el revestimiento, deben ir en forma 
discontinua para que el aire circule de forma óptima por toda la cámara. En algunos edifi cios 
observados, las lamas horizontales tienen una pequeña inclinación para facilitar una mejor 
evacuación de las aguas de lluvia.
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2.4.1  Forma de colocación del revestimiento exterior de madera 
Fig. 2.07 Isométrica y sección de revestimiento exterior horizontal solapado. Fuente: Elaborado por la autora.
b) Revestimiento exterior horizontal a media madera: 
La unión entre ambas se realizaba a través del rebaje de sus cantos, montándose parcialmente 
una pieza sobre otra. La variedad de perfi les es amplia, por lo que se debía asegurar el buen 
escurrimiento a las aguas. El traslapo solía ser, mínimo de 7 mm, dependiendo también de la 
anchura que tuviese la lama, cuya dimensión más común es 22 mm x 120 mm.
Según Hempel (2008), las fachadas de madera se pueden clasifi car en diferentes tipos, 
dependiendo de sus características y su forma de colocación, las más utilizadas en la arquitectura 
tradicional mediterránea se detallan a continuación:
a) Revestimiento exterior horizontal solapado: 
Su colocación es una lama sobre otra, cubriendo el canto superior. Los traslapos de las lamas 
horizontales solían ser por lo menos de 30 mm. Este sistema permite un buen escurrimiento de 
las aguas, más aún cuando el canto de la lama inferior termina en goterón. El aire también circula 
más fácil a través de las lamas; en algunos casos se solía colocar una barrera contra el viento 
(papel kraft) detrás de la cámara ventilada. Las dimensiones más comunes de las lamas son 22 
mm x 95 mm – 22 mm x 120 mm – 22 mm x 145 mm.
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Fig. 2.08 Isométrica y sección de revestimiento exterior horizontal a media madera. Fuente: Elaborado por la autora.
c) Revestimiento exterior horizontal machihembrado: 
Estas lamas estaban compuestas en su canto superior por una lengüeta y en el inferior por una 
ranura. El machihembrado era mínimo de 10 mm, aunque dependía también del ancho de la 
lama. Las dimensiones comunes son de 22 mm x 95 mm y 22 mm x 120 mm.
Generalmente, se dejaba una holgura del machihembrado para permitir los movimientos 
higroscópicos de la lamas.
Fig. 2.09 Isométrica y sección de revestimiento exterior horizontal machihembrado. Fuente: Elaborado por la autora.
d) Revestimiento exterior vertical:
En este tipo de revestimiento las lamas se disponían de forma vertical, por tanto la solución de la 
junta también era vertical. En este sistema, el agua escurre de forma correcta. 
Las lamas que se utilizaban en la arquitectura tradicional, no necesariamente eran del mismo 
ancho. El traslapo solía ser mínimo de 15 mm y el clavado era sobre rastreles horizontales 
separados entre 400 mm y 600 mm. 
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Las soluciones podían ser lamas separadas con tapajuntas sobrepuestas (con recubrimiento 
ancho o con recubrimiento estrecho) o bien, lamas solapadas o a media madera (machihembrado 
o solapado debe permitir el buen escurrimiento, siendo la anchura del solapado mínimo de 10 
mm).
Fig 2.10 Sección de las tipologías de revestimiento exterior vertical. Fuente: Elaborado por la autora.
e) Otros tipos de revestimiento exterior:
El más escaso es el revestimiento exterior diagonal, cuyo sistema consideraba todas las 
características de los revestimientos exteriores verticales y horizontales. Se debía tener cuidado 
en el encuentro con las ventanas y puertas, como también en el doblado de las paredes (esquinas). 
No era recomendable utilizar tablas a media madera y traslapadas.
Finalmente, se encuentran en las tejas, tejuelas o chillas de madera como revestimiento 
exterior. En cualquier sección transversal, tenían tres unidades superpuestas, evitando con 
esto, la penetración de agua por las juntas laterales. La parte expuesta a la intemperie era, 
aproximadamente, un tercio de la longitud total de la tejuela y se debía proponer unos 50 mm de 
distancia necesaria para proteger los clavos de la hilada inferior por la superior. Las juntas laterales 
eran entre 6 mm a 10 mm, por las variaciones dimensionales de la madera (higroscopicidad), 
especialmente en el sentido perpendicular de la fi bra. Estas juntas no debían coincidir de una 
hilada con respecto a las dos siguientes, pues se provocaba un desfase lateral de un tercio del 
ancho de la tejuela, aproximadamente. La distancia entre las aristas de las tejuelas superpuestas 
no era menor de 25 mm. El clavo debía quedar a 15 mm como mínimo del borde de la tejuela y 
estar cubierto lateralmente en 10 mm, por la parte superior de la tejuela.
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Fig 2.11  Axonométrica de fachada con tejuela de madera. Fuente: Elaborado por la autora.
2.4.2 Tratamiento de juntas
El tratamiento de juntas corresponde a la forma de unión o separación entre dos lamas de 
madera, ya sea en el sentido vertical u horizontal, pudiendo ser abiertas o cerradas.
Junta abierta: 
Este tipo permitía la ventilación del revestimiento en todas sus caras, y así evitaba las 
condensaciones en el interior del muro.
La junta se podía resolver haciendo un corte oblicuo en el canto de la lama de fachada (biselado), 
con el fi n de facilitar la evacuación del agua lluvia. Para garantizar el movimiento de las piezas y 
los cambios dimensionales de éstas, debían tener un mínimo de holgura entre ellas. La dimensión 
de la junta depende de la dimensión de la lama y la especie de madera que se utilice. 
Fig 2.12 Secciones de  revestimientos exteriores horizontales con junta abierta. Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 2.13  Ejemplos de junta cerrada con clavos de revestimiento exterior horizontal solapado. Fuente: Elaborado por 
la autora.
Junta cerrada: 
Fue la más utilizada en la arquitectura tradicional. Era bastante estanca al agua y se generaba 
una unión clara entre las piezas, generalmente por medio de solape o machihembrado. 
En el revestimiento exterior horizontal solapado, el traslapo solía ser por lo menos de 30 mm, los 
cuales tenían un buen escurrimiento de aguas, más aún cuando el canto inferior tenía un goterón.
En las juntas cerradas machihembradas, para un buen escurrimiento de las aguas, se solía 
tener una cierta holgura y profundidad necesaria para permitir la variabilidad de la madera. El 
machihembrado debía aumentar proporcionalmente con el ancho de la lama; mientras más 
amplio es el ancho del revestimiento exterior, más aumenta el riesgo de deformaciones, rajaduras 
y alabeos. Se han encontrado también, lamas con una ranura adicional en su cara exterior para 
que las posibles fi suras se produjeran de forma controlada.
Fig. 2.14 Ejemplos de junta cerrada por ensamble de revestimiento exterior horizontal machihembrado. Fuente: 
Elaborado por la autora.
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2.4.3 Aspecto exterior
En la arquitectura tradicional el aspecto exterior estaba basado principalmente en el acabado 
superfi cial. Estos tratamientos han funcionado de forma óptima, cuando la madera no ha sido 
afectada por hongos e insectos xilófagos.
Según Goldfi nger y Kahn (1993), como acabado exterior, se solía disponer capas de pintura y en 
algunos casos, se  utilizaban aceites naturales, los que proporcionaban fl exibilidad y resistencia 
a la intemperie, con el inconveniente de que su secado era más lento. Para maderas grasas, ya 
sean duras o blandas (color ámbar), generalmente se aplicaba una segunda capa de aceite para 
protegerla de efectos foto degradantes. Otros productos menos utilizados eran el aceite de linaza 
cocido, aceite de tung puro y aceite danés o de teca. 
La pintura (poro cerrado) se compone de pigmentos y resinas en distintos disolventes que 
recubren la madera, formando una capa opaca coloreada más efectiva que los barnices. Este 
acabado es el que más se ha utilizado en la protección de las lamas de madera, siendo el 
predominante en este tipo de arquitectura. 
Por lo general, la madera al exterior debe ser tratada, debido a todos los agentes que la afectan, 
desde la exposición continua a la luz solar (cambiando de color y textura), hasta la acción de 
agentes bióticos, como las termitas, hongos e insectos. 
2.4.4  Protección
Según Flores (1977), en la arquitectura tradicional no se utilizaban productos para  proteger 
la madera, ya que no existían en esos tiempos. En algunos casos, se protegía con productos 
orgánicos, especialmente en la construcción agraria al exterior. Estos productos se obtienen de 
la pirólisis del petróleo o de la destilación del alquitrán de hulla. 
2.5 Viviendas de madera: Casos de estudio
Se han considerado tres casos de estudio en diferentes países y continentes, que presentan 
este tipo de clima: Caso A:Sant Cugat, (España); Caso B: Temuco, (Chile); y Caso C: Estambul, 
(Turquía).
32
Capítulo 2 Arquitectura Tradicional de Madera en Clima Mediterráneo
Fig 2.15 Mapa mundial de la distribución del clima mediterráneo y la localización de los casos de estudio. Fuente: www.
madrimasd.org
En los casos de Turquía y Chile se eligieron estas viviendas ya que pertenecen a la arquitectura 
tradicional. En cambio, el caso de Sant Cugat corresponde a tecnología importada en los años 
1900 desde Canadá. Cada uno de ellos ha utilizado la madera como material de revestimiento 
exterior predominante, y manteniéndose a través de los años, en condiciones relativamente 
buenas. En España, es menos común la utilización de la madera, a diferencia de los casos de 
Turquía y Chile.
Fig. 2.16 Casos de estudio (A) Sant Cugat, España, (B) Temuco, Chile, (C) Estambul, Turquía. Fuente: 
Fotografías tomadas por la autora.
(A) (B) (C)
Las tres viviendas seleccionadas presentan todo el revestimiento exterior en madera. No utilizan 
la misma especie, debido a que en cada caso se recurrió a la madera disponible en cada zona. 
También están construidas en el mismo rango de tiempo (entre 1900 y 1920); un parámetro bien 
defi nido para poder comparar las viviendas.
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Fig. 2.17 Vista frontal y posterior de vivienda unifamiliar en Sant Cugat, España. 
Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
- Caso A: Vivienda unifamiliar en España, Sant Cugat 
Características generales
Vivienda unifamiliar construida en 1902. Su geometría es cuadrada, sin tener ninguna saliente 
ni entrante en su fachada (sin movimiento de la volumetría); dispone de una planta baja de 
hormigón y una cubierta a cuatro aguas, con lucarnas en su fachada posterior, con vista al jardín. 
Estructura y revestimiento
El revestimiento exterior es de Pino Oregón (conífera) importado desde Canadá, con una sección 
de 3” x 1” (7,5 cm x 2,5 cm) de forma horizontal machihembrado, con su estructura elaborada 
completamente en madera. La fi jación se realiza por medio de clavos. 
Estado actual
A la madera de esta vivienda no se le realizó ningún tipo de tratamiento de protección, sólo posee 
un acabado superfi cial de pintura (actualmente de color verde), lo que ha ayudado a mantener 
la madera con el paso de los años. Sólo se observan deterioros en su fachada sur (la cual está 
expuesta constantemente al viento, lluvia y sol), donde se han generado mayores pudriciones, 
deformaciones de la madera, tanto en el revestimiento, como en los marcos de las ventanas. 
Estas observaciones se realizaron en forma personal por medio de la observación y entrevista 
con los dueños.
El revestimiento exterior está formado por lamas horizontales de madera con juntas cerradas, 
acabado superfi cial de pintura (el poro de la madera se cierra con este producto) y no posee 
ninguna forma de protección. 
Tal como se ha señalado anteriormente, este estudio se centra principalmente, en el 
comportamiento de la madera a la intemperie a través del tiempo.
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Caso B: Vivienda unifamiliar en Chile, Temuco 
Características generales
Vivienda unifamiliar construida en 1920. Ubicada en esquina, por lo cual tiene la presencia del 
sol, lluvia y humedad permanente. Posee dos plantas con un zócalo en planta baja de ladrillo 
(albañilería), cubierta a dos aguas, lucarnas para iluminar el interior de la vivienda y un torreón 
hexagonal que jerarquiza y enmarca el acceso. 
Estructura y revestimiento
La estructura está desarrollada por medio del sistema de entramado de madera, Balloon frame. 
El tipo de especie de madera utilizada es Roble – Pellín (Pellín se le llama localmente al duramen 
de roble), siendo una madera autóctona de uso frecuente en esta ciudad, no tan solo para 
revestimiento, sino que también, para estructura y vigas de piso. La sección del revestimiento 
exterior horizontal solapado es de 3” x 1” (7,5 cm x 2,5 cm). 
Estado actual
Al igual que en el caso A (Sant Cugat), presenta un mayor deterioro en la fachada norte (cambio 
de hemisferio) debido a la lluvia, sol y humedad. Se observa un revestimiento con falencias en 
las juntas, deformaciones por humedad y pudrición en los alfeizar por la acumulación de agua 
lluvia en la época de invierno. Estas observaciones se realizaron en forma personal por medio de 
la observación y entrevista con los dueños.
Fig. 2.18 Vista lateral de vivienda unifamiliar en Temuco, Chile. 
Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
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Fig. 2.19 Vista frontal de vivienda unifamiliar en Estambul, Turquía. 
Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
- Caso C: Vivienda unifamiliar en Turquía, Estambul
Características generales
Vivienda unifamiliar tradicional turca con “sofá” al interior, construida aproximadamente en 1910. 
Inscrita en un conjunto de viviendas pareadas con muros laterales de cortafuego, posee una 
planta baja de ladrillo (albañilería) una cubierta a dos aguas sin lucarnas, la fachada tiene un 
predominio de las líneas rectas y con bow window que abarca dos plantas; los marcos de las 
ventanas son completamente de madera de especie local y los aleros y alfeizar son de estilo 
neoclásico, también de madera. 
Estructura y revestimiento
Su revestimiento exterior es de lamas de roble (frondosa), traído de los bosques próximos, sin 
ningún tipo de protección. Las lamas horizontales a media madera poseen una sección 5” x 
1” (12,5 cm x 2,5 cm), fi jado por clavos, con la estructura completa de madera de roble y pino 
(especies locales). 
Estado actual
El acabado superfi cial se ha realizado en base a pintura de color blanco, lo que ha permitido una 
mejor mantención de la madera. La fachada sur está escondida entre los muros cortafuegos, por 
lo cual el deterioro de las fachadas más expuestas es menor. Se presentan mayores deterioros 
por la humedad en las juntas de las lamas en los revestimientos exteriores de madera (solapes), 
en las ventanas y bow window. Estas observaciones se realizaron en forma personal por medio 
de la observación.
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La selección de tres ubicaciones en el mismo clima (con claras diferencias de localización), ha 
permitido observar la evolución del comportamiento de la fachada a través del tiempo, tomando 
en cuenta cada uno de los factores que afectan e intervienen en cada uno de los casos.
Los tres casos de estudio presentan diferentes problemáticas en su forma de comportarse a la 
intemperie con el paso de los años. De esta manera, se pudo constatar que en el Caso C (Turquía) 
se presenta mayor deterioro, siguiendo el Caso B (Chile) y fi nalmente, el Caso A (España), que 
se encuentra mejor conservado, debido, en gran medida, a un buen mantenimiento de parte de 
sus dueños a través del tiempo. 
Los factores que pueden afectar severamente el deterioro de la madera y su acabado son 
diversos, y no  sólo son de tipo climático, como el calor, frío, excesiva humedad y lluvia, sino 
también agentes bióticos. 
El análisis realizado a partir de la descripción del estado de la madera de cada una de las 
viviendas permite hacer una caracterización general de cada uno de los casos de estudio, según 
se detalla en la Tabla 2.01.
2.5.1 Discusión de las viviendas -  Análisis de los casos de estudio
Tabla 2.01 Resumen de características de casos de estudio.
Fuente: Elaborado por la autora.
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El análisis permitió constatar que la merma de la madera se presenta en las fachadas norte y 
sur correspondientes al continente (norte en Sudamérica y sur en Europa), donde se ha visto 
más daño y movimientos, debido a una mayor presencia de humedad y lluvia directa. De hecho, 
el clima mediterráneo se caracteriza por tener las estaciones del año muy marcadas, siendo 
estas fachadas (norte y sur, respectivamente) las que sufren los efectos tanto en verano (altas 
temperaturas y humedad relativa elevada) como en invierno (bajas temperaturas, presencia de 
lluvias y humedad relativa elevada), mostrando los daños en las juntas de las lamas, pudriciones 
y aperturas (agrietamientos) en estas zonas, además de los vanos de ventanas y puertas. 
Así también, es importante indicar que dependiendo de las dimensiones de las lamas de madera, 
éstas se moverán, agrietarán o cambiarán, según como estén diseñadas. En el Caso A y B se 
observa la misma dimensión de las lamas (3” x 1”), lo que ayuda a que sus cambios dimensionales 
no sean importantes (debido a que no son tan grandes), a diferencia de las lamas del caso C (5” 
x 1”) donde evidentemente se han producido movimientos en los revestimientos exteriores, y por 
su morfología, es más fácil que se raje la madera. 
El corte de la madera en las todas las lamas es de sección tangencial, ayudando a que los 
cambios dimensionales sean un poco más controlados.
Fig. 2.20 Caso C (Turquía), donde presenta mayores deformaciones. 
Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
En cuanto al acabado, la falta de mantenimiento ha provocado un gran deterioro, especialmente 
en los casos B y C, presentando grietas y dejando ver la madera desnuda en muchas zonas de 
la fachada. El deterioro ha sido aún más rápido en marcos de puertas y ventanas, en ambas 
viviendas.
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Fig. 2.21 Izquierda Caso B (Chile) y el de la derecha caso C (Turquía), falla en el acabado de la ventana, 
agrietamiento. Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
Según la forma de construcción de aquellos años (1910), se intuye que los rastreles estaban 
dispuestos de forma discontinua, generando una cámara que ventila la fachada y el revestimiento 
exterior. Esta discontinuidad ayuda a que las condensaciones que se puedan generar sean 
menores y que en las lamas de madera del revestimiento exterior no se produzcan alabeos.
Las juntas de lamas horizontales, son uno de los puntos más confl ictivos dentro de una 
fachada elaborada íntegramente de madera, debido a que es en este punto donde se prueba la 
estanqueidad que posee. 
Los tres casos presentan una junta cerrada, ya que son lamas horizontales machihembrado (caso 
A); a media madera (Caso C); y solapado (Caso B). Sólo en el caso A se presenta redondeo de 
la esquina de la lama, ayudando al escurrimiento de las aguas lluvias (goterón). Además, al ser 
machihembrada, hace más complejo el ingreso del agua al interior. 
En el caso C, la lama posee una mayor dimensión y a su vez un sacado en la cara exterior, la cual 
genera una grieta de la pieza en una zona específi ca. La esquina confl ictiva para la estanqueidad 
de la fachada está solucionada a través de un biselado.
En el caso B, la solución es la más simple de todas, ya que en cada una de las lamas se genera 
una inclinación para que la escorrentía sea más fácil, teniendo en la esquina un biselado como 
goterón.
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Fig. 2.22 Caso A.
Detalle revestimiento exterior. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Un elemento fundamental en la composición de la fachada es su volumetría. En los casos B y 
C las fachadas poseen volúmenes salientes, los cuales están más deteriorados, debido a que 
se generan más puntos de encuentros y por tanto, acumulación de humedades, principalmente 
en las fachadas más desfavorables (mayor exposición a la lluvia y sol). En zonas húmedas y 
umbrías, la madera se degrada con mayor facilidad, debido a que aparecen agentes bióticos, 
como hongos que la deterioran, especialmente cuando ésta no tiene un buen mantenimiento. 
Como se observa en la fotografía, el caso B es el más afectado.
Deterioros más signifi cativos en cada uno de los casos de estudio:
Fig. 2.23 Caso B.
Detalle revestimiento exterior. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Fig. 2.24 Caso C.
Detalle revestimiento exterior. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Fig. 2.25 Caso A, alabeo cóncavo 
en el plano vertical de las lamas de 
madera sobre la ventana. 
Fuente: Fotografías tomadas por la 
autora.
Fig. 2.26 Caso B, descascarillado de 
la pintura en la fachada y presencia 
de hongos en el encuentro con bow 
window. 
Fuente: Fotografías tomadas por la 
autora.
Fig. 2.27 Caso C, alabeo cóncavo 
en el plano vertical de las lamas de 
madera sobre la puerta de acceso y 
descascarillado del acabado de la 
ventana. 
Fuente: Fotografías tomadas por la 
autora.
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La protección de las testas de las piezas de madera es otro punto débil de la construcción en 
madera, ya que si se dejan a la vista, el agua y la humedad penetran con facilidad, debido a la 
capilaridad. En los casos A y B se tienen todas las esquinas a la vista, protegidas por un pilar 
estructural, a diferencia del caso C que es una vivienda pareada, por lo cual no tiene testas a la 
vista que proteger en su fachada, al quedar embebidas en los muros perimetrales.
Fig. 2.28  Caso A (España) y B (Chile), poseen  pilares estructurales en las esquinas que recubren las testas de las 
lamas. Fuente: Fotografías tomadas por la autora.
Las fi jaciones de los tres casos se realizaron con clavos. Se presume que se utilizaron clavos 
de 4”, con una ejecución cuidada y ejecutada correctamente por personas capacitadas, ya que 
ninguno de los casos de estudio muestra rajaduras o manchas en el revestimiento exterior 
generado por el óxido de los clavos. 
Cabe señalar que los factores que pueden afectar la evolución del deterioro a través del tiempo, 
pueden responder tanto a los ambientes específi cos en que se desarrollan, como a agentes 
externos que la puedan deteriorar.
Por ejemplo, es probable que la penetración de los rayos ultravioleta en la vivienda de Temuco 
(Caso B), debido a que el orifi cio de la capa de ozono es mayor que en las otras localizaciones de 
los otros casos, provoque un proceso de deterioro más acelerado, como se analizará con en el 
Capítulo 5 de este estudio. Así también, hay ciudades que presentan una mayor contaminación 
ambiental y, en su atmósfera, están presentes los ácidos generados por ambientes salinos (cerca 
del mar), acelerando el proceso de deterioro de la madera expuesta a la intemperie.
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2.6 Conclusiones parciales
Las fachadas tradicionales de madera observadas en este estudio, utilizan cámara de aire 
(ventilación), fi jación por medio de clavos y juntas cerradas dispuestas para permitir los 
movimientos generados por los cambios de humedad, por tanto, las tres poseen varios rasgos 
similares. 
A pesar del paso de los años, se ha observado en los casos estudiados, que las fachadas 
de madera aún siguen utilizando metodologías y sistemas muy parecidos. Hoy en día, con la 
existencia de una amplia gama de productos que permiten mayores opciones al momento de 
diseñar, y sin dejar de lado otros factores a considerar, como el clima, la orientación y las diferentes 
especies a utilizar, es posible retomar el uso de la madera en la construcción, especialmente por 
la durabilidad que se ha demostrado en el transcurso de los años.
Con respecto a los ejemplos estudiados, cabe señalar que el comportamiento de la durabilidad 
de la madera como revestimiento exterior, depende -en un alto porcentaje- de su mantenimiento. 
Se ha observado, en el caso de estudio de la vivienda de Sant Cugat (caso A), que hasta el 
día de hoy, la madera se conserva en excelentes condiciones, debido al cuidado otorgado 
para mantener el acabado superfi cial de pintura en óptimas condiciones, a objeto de evitar su 
agrietamiento e impidiendo que la madera esté indefensa en la intemperie, lo que impide que 
el agua y la humedad causen estragos. En la presente investigación se toman tres casos de 
estudio que sirven de muestra para la metodología planteada y demuestra una cierta durabilidad, 
marcando una tendencia.
Las tres viviendas observadas fueron construidas entre 1900 y 1920, a partir de lo cual es posible 
inferir que el material ha perdurado en el tiempo alrededor de 100 años.
En relación con los acabados de madera, se observa que la pintura es el más utilizado y el 
que mejor funciona cuando se realiza el mantenimiento correspondiente, ya que deja el poro 
cerrado de la madera y no permite el paso del agua, a no ser que se agriete (quedando una parte 
desnuda).
Como material, la madera es excelente para ser utilizada en fachada, siempre que se realicen 
los mantenimientos pertinentes en el tiempo, debido a que es un material natural y, por lo mismo, 
cambia su forma según la cantidad de humedad que absorba o libere, pudiendo ser utilizado 
como revestimiento exterior. 
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Otro de los factores que afecta el deterioro tanto de la madera (lignina) como del acabado, 
es la radiación solar (rayos UV), mostrándose en la degradación del color (envejecimiento), y 
también cuando se produce el descascarillado, ya que la madera queda sin ninguna protección 
(tornándose gris). 
En cuanto a las tipologías de fachadas de madera, se presenta cámara ventilada de aire en todos 
los casos estudiados. Es recomendable que estas cámaras tengan un mínimo de 5 cm, para 
ventilar las lamas de madera, evitando el agrietamiento por los movimientos de estas piezas y 
controlar en cierta medida las condensaciones. 
La forma de colocación del revestimiento exterior es, en su mayoría, por medio de lamas 
horizontales (solapada, a media madera y machihembrada). Se debe considerar una holgura en 
las uniones de cada lama, para que puedan absorber los movimientos sin grandes difi cultades. 
La junta cerrada en las lamas permiten una mejor estanqueidad del revestimiento, impidiendo en 
cierta forma, el paso del viento, agua y/o humedades hacia el interior.
En los casos de estudio se observa además que las dimensiones de las lamas 3” x 1”, funcionan 
bien, ya que los movimientos dimensionales son más acotados y con la ayuda de las juntas 
cerradas el agua no penetra fácilmente. A diferencia del caso C, donde la lama es de mayor 
dimensión (5” x 1”), el revestimiento exterior presenta un mayor deterioro, debido a los alabeos 
de las lamas y en consecuencia, el descascarillado del acabado. 
Para que una fachada de madera perdure en el tiempo, se deben cuidar ciertos detalles; por 
ejemplo:
- Redondear las aristas de las lamas de madera, para permitir que las aguas lluvias  
 escurran bien y no queden depositadas en las esquinas, evitando así, no sólo la   
 formación de hongos, sino también, la fi ltración del agua hacia el interior. 
- Proteger las testas de las piezas. Cuando quedan a la vista se transforman en un punto  
 débil, por donde penetra con mayor facilidad el agua, debido a la capilaridad; se pueden  
 proteger con tapas metálicas o de madera. En los casos estudiados están resguardadas  
 por medio de pilares estructurales de madera en cada una de las esquinas (A y B). 
Considerando estas observaciones, se factible aconsejar el uso de la madera como revestimiento 
exterior de una fachada inserta en clima mediterráneo, en construcciones ubicadas en las zonas 
vistas en el estudio de casos.
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A pesar de las tecnologías actuales, este estudio permite concluir que con el uso correcto, la 
madera puede llegar a perdurar en óptimas condiciones, por más de 100 años. Así también, 
se debe potenciar el uso de la madera en la construcción actual, ya que posee reúne todas las 
características que se exigen hoy en materia de sustentabilidad, al promover el uso de la madera 
local, y a su vez, incorporando su utilización en la rehabilitación de fachadas.
Fig. 2.29  Estampado camiseta sobre el cuidado y proteción de los bosques. Fuente: Fotografía tomada por Jaume 
Avelleda Díaz- Grande
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Los entramados de madera provienen desde la cultura medieval, construidos a base de maderos 
y ensambles difíciles de ejecutar. Actualmente se utilizan materiales y uniones diversas. 
Gracias a la experiencia adquirida con los sistemas más conocidos, como el Platform frame 
(plataforma) y Balloon frame (continuo), se presentan nuevas soluciones constructivas, para así 
poder obtener edifi caciones que unan calidad y economía. 
Generalmente, los sistemas constructivos de madera se realizan con un entramado ligero; una 
cámara ventilada de aire que la separa de la estructura, dejando en el exterior un revestimiento 
que pasa a ser la piel del edifi cio. La principal preocupación al momento de realizar las fachadas, 
es la estanqueidad, ya que debido a la exposición a la que están sometidas deben procurar que 
el agua no penetre al interior de la edifi cación.
3.1 Introducción
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3.2 Tipos de fachadas en madera
3.2.1 Fachada maciza de rollizos
Desde el punto de vista estructural, este tipo de construcción se asemeja a los muros de 
mampostería. La diferencia de este sistema está en que la madera utilizada cumple la función 
estructural y no existe revestimiento exterior. Es utilizado para obra nueva de baja altura.
Según Hempel (2008), en un principio las uniones presentaban difi cultades, ya que se utilizaban 
los troncos en forma natural. Con el paso del tiempo se llega a escuadrías mecanizadas por 
medio de espigas de madera y tirantes, pernos metálicos transversales o sellado de juntas. 
Los troncos de los muros exteriores (habitualmente ubicados de manera horizontal) se apoyan 
simplemente unos sobre otros a lo largo de toda su extensión, cumpliendo funciones estructurales, 
de cerramiento y revestimiento, de aislamiento térmico y acústico. Pueden quedar en bruto o ser 
lijados. Este último acabado es habitual cuando se cuentan con rollizos regulares y calibrados. 
En algunos casos se utilizan empalmes longitudinales, uniendo distintas piezas de una 
misma hilera por las cabezas. Sin embargo, debido a que son antiestéticos y complicados, es 
recomendable evitar este tipo de unión. Generalmente, para garantizar la estanqueidad y solidez 
de los ensambles de esquina, se debe hacer coincidir con las uniones de los muros. Cuando no 
es posible aplicar esta solución, la opción es un ensamble a media madera vertical.
Fig. 3.01 Construcción de vivienda en rollizo. Fuente: www.cricyt.edu.ar
Para poder identifi car las diferentes tipologías de fachadas de madera, es importante tener en 
consideración las técnicas constructivas utilizadas, tanto en la antigüedad como hasta el día de 
hoy. A pesar del paso de los años y de los avances en la tecnología, hay muchas técnicas que 
se siguen utilizando, precisamente porque responden a un buen funcionamiento y mantención 
a lo largo de los años. Es importante considerar la efi ciencia con la cual se utiliza el recurso 
maderero, ya que muchas veces la cantidad de material es mayor que con otro tipo, pero los 
sistemas constructivos en madera proporcionan ademas de buena asilación y muchas otras 
cualidades, es que se utiliza un material sostenible para el medio de la construcción.
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Para Peraza et al. (1994), el comportamiento estructural en este tipo de construcción es 
muy defi ciente, porque el trabajo que realiza la madera es de forma perpendicular a la fi bra, 
decayendo la resistencia mecánica en unas 20 y hasta 30 veces menos que cuando trabaja de 
forma longitudinal, dejando solo un 5% de su capacidad de resistencia.
El tipo de escuadría que se utiliza, según Hempel (2008), en sección circular va entre los 110 
mm - 230 mm y sección rectangular entre 70 mm - 145 mm. La longitud de las mismas depende 
del tipo de piezas disponibles (desde bloques de 120 cm - 150 cm hasta enteros de 3 m a 15 m, 
aunque la mayoría no supera los 3 m, por lo que suelen requerirse empalmes). También existen 
perfi les enterizos y laminados (más estables frente a la humedad). El ancho del muro oscila entre 
15 y 20 centímetros.
Fig. 3.02 Construcción de vivienda en rollizo con escuadría rectangular. Fuente: [4].
Son bloques prefabricados de madera que se sobreponen como si se tratara de muros de ladrillos, 
pero realizándose en seco y con un montaje rápido. El resultado es una estructura rígida que 
admite múltiples acabados. Este sistema se utiliza en obra nueva o en la rehabilitación de una 
obra, con algún revestimiento nuevo.
Estos bloques están hechos de madera laminada encolada de la más alta calidad, ofreciendo 
una importante estabilidad, en cuanto a los esfuerzos de compresión. Tienen un grosor de 24 cm, 
lo cual es lo óptimo para un buen aislamiento, tanto térmico como acústico. 
La junta es estanca, gracias al machihembrado por ambos sentidos, deslizando el bloque 
prefabricado por las ranuras ya preparadas. El bloque viene de fábrica con su ranura y lengüeta 
en ambos sentidos, por lo cual la junta ya viene desarrollada y lista para su uso. 
3.2.2 Fachada maciza de bloques de madera
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Fig. 3.03 Bloques de madera. Fuente: www.mecawood.com
Este tipo de bloque ofrece una amplia variedad arquitectónica, ya que permite utilizar diferentes 
acabados superfi ciales que existen en el mercado para proteger el material contra los agentes 
bióticos y la degradación que genera el medio externo (clima). Además, tiene la ventaja de poder 
combinarse con otros materiales.
Fig. 3.04 Construcción de vivienda en bloques de madera. Fuente: www.mecawood.com
Al ser montados en obra, los bloques se van deslizando por unas tiras largas y estrechas, que 
además de servir para que su construcción sea más simple y de incorporar los orifi cios (sacados 
interiores) para el paso de las instalaciones que se requieren, ayuda a la estanqueidad de la 
construcción (evitar el proceso de condensación y evaporación). 
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Son paneles de madera de grandes dimensiones, producidos industrialmente mediante procesos 
especializados. Sirven como elementos estructurales de muros, forjados y cubiertas. Cada panel 
está compuesto por tres, cinco, siete o más capas (siempre impares). Son láminas de madera 
conífera, encolada, clavada o unida por medio de clavijas. 
La dirección de las fi bras entre capas se combina longitudinal y transversalmente para conseguir 
rigidez entre ellas. Los espesores de estos tableros suelen estar en intervalos de 70 mm a 500 
mm. 
Fig. 3.05 Panel de madera contralaminada. Fuente: www.timberfi rst.wordpress.com
Esta tipología es bastante utilizada en la actualidad para montajes extremadamente rápidos, 
corte exacto, resistentes y de alta calidad. Permite realizar desde viviendas unifamiliares hasta 
edifi caciones de mediana altura. Si bien principalmente se utiliza en obras nuevas, también se 
puede utilizar para revestir fachadas en rehabilitación con otros materiales, sobre la estructura 
de madera contralaminada. FPinnovations (2013) ha realizado variadas investigaciones sobre 
este material.
En el interior se puede utilizar el panel a la vista (con un espesor que sea concordante con la 
normativa existente) y por el exterior se debe revestir, generando una fachada ventilada, donde 
se debe garantizar la circulación de aire a través de la cámara, dejando abierta la parte superior 
e inferior del cerramiento, sin un perfi l que la cierre.
3.2.3 Fachadas macizas de paneles de madera contralaminada (CLT)
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Fig. 3.06 Ejemplo de fachada de madera con madera contralaminada. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Un ejemplo de la utilización de la madera contralaminada es este edifi cio construido en Inglaterra 
en el año 2009 (Edifi co Stadthaus, realizado por los Arquitectos: Murray Grove – Waugh 
Thistleton).
Fig. 3.07 Edifi cio Stadthaus de madera contralaminada en Inglaterra. 
Fuente: www.klhelement.com
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3.2.4 Fachada hueca de entramado liguero
El entramado ligero surge en Norteamérica (S. XIX), en una intensa búsqueda de un sistema de 
construcción de fácil y rápida ejecución.
La función de cada uno de los elementos que constituyen el muro de un entramado ligero es 
transmitir las cargas y servir de soporte para el revestimiento exterior e interior. 
- Componentes del entramado ligero, defi nidos por Peraza et al. (1995):
El entramado ligero está compuesto de varias piezas, tanto de gran longitud como más pequeñas, 
teniendo cada uno de los elementos una función fundamental dentro de todo el sistema [12].
Fig. 3.08 Partes de un entramado ligero  (1) Travesaño, (2) Carrera superior, (3) Puntal, (4) Dintel, (5) Testero 
superior, (6) Puntal, (7) Montante, (8) Cornijal, (9) Testero inferior, (10) Jamba, (11) Peana, (12) Zoquete, (13) Jamba. 
Fuente: Elaborado por la autora.
▪ Montante (7): También conocido como pie derecho, este elemento vertical tiene la función de 
transmitir las cargas de todos los elementos superiores que componen el tabique. Escuadría: 2” 
x 4” y 2” x 6”.
▪ Testero inferior (9): Elemento horizontal que sirve de base de unión inferior de los montantes. Su 
función es distribuir las cargas concentradas en este punto. Escuadría de iguales dimensiones 
que los montantes: 2” x 4” y 2” x 6”.
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▪Testero superior (5): Elemento horizontal que sirve de base de unión superior de los montantes. 
Su función es distribuir las cargas superiores (forjado y/o cubierta) hacia los montantes. Escuadría 
de iguales dimensiones que los montantes 2” x 4” y 2” x 6”. 
▪ Carrera superior (2): Elemento horizontal que va sobre el testero superior. Su función es amarrar 
completo el sistema de tabique y muro, resolviendo las excentricidades de las cargas que se 
generan con los montantes. Escuadría de iguales dimensiones que los montantes  2” x 4” y 2” x 
6”.
▪ Travesaño (1): Elemento horizontal que va entre montantes. Su función es rigidizar los montantes, 
evitando su pandeo lateral (siempre y cuando el revestimiento no sea una placa estructural). Así 
también, retarda la propagación del fuego y ayuda a que sea más fácil clavar el revestimiento 
exterior. Escuadría de iguales dimensiones que los montantes 2” x 4” y 2” x 6”. 
▪ Dintel (4): Elementos horizontales (uno o varios) que dejan salvar la luz de los huecos de 
puertas o ventanas. Escuadrías aproximadas: 1 ½” x 3 ½”, 5 ½” y 7 ½”.
▪ Peana (11): Elemento horizontal bajo la ventana que permite su afi anzamiento. Escuadrías 
aproximadas de iguales dimensiones que el dintel 1 ½” x 3 ½”, 5 ½” y 7 ½”.
▪ Jamba (10 - 13): Elemento vertical que apoya al dintel. Escuadría de iguales dimensiones que 
los montantes 2” x 4” y 2” x 6”.
▪ Puntal (3 - 6): Elemento vertical que va entre el testero inferior o superior y un dintel, su longitud 
es menor que la de un montante. Escuadría de iguales dimensiones que los montantes 2” x 4” y 
2” x 6”. 
▪ Zoquete (12): Elemento vertical que va entre la peana y el testero inferior. Escuadría de iguales 
dimensiones que los montantes 2” x 4” y 2” x 6”.
▪ Cornijal (8): Elemento vertical (montante) ayuda a confi gurar y terminar la esquina de un tabique. 
Escuadría de iguales dimensiones que los montantes 2” x 4” y 2” x 6”.
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Fig. 3.09 Axonométrica del sistema Platform frame. Fuente: [12]
- Sistema Platform frame y Balloon frame
El Platform frame, se compone de piezas verticales, horizontales e inclinadas (a veces se 
reemplazan por un tablero estructural). La función de los montantes es transmitir las cargas que 
se generan en los elementos superiores de amarre del tabique. Para asegurar que el sistema 
funcione correctamente, se debe completar el entramado con elementos que arriostren el 
conjunto (tableros estructurales o trabas) y piezas horizontales, como testero de amarre (carrera) 
y travesaños.
Para Peraza et al. (1994), las piezas de madera utilizadas en los montantes son generalmente de 
45 mm x 95 mm. A esta estructura se afi anzan placas estructurales, tanto en el plano horizontal 
como en el plano vertical exterior, fi jándose a la estructura por medio de clavos. Se inicia el 
proceso de construcción con el armado de la placa de piso, conformado por una plataforma, en 
donde se montan los paneles verticales. Sobre el testero superior de amarre (solera superior) de 
estos paramentos, se monta la estructura de cielo o entrepiso. El sistema permite la prefabricación 
en base a placas estructurales, ya que se va montando un elemento sobre otro. El conjunto 
posee una gran rigidez, gracias a la placa estructural, además de presentar ventajas térmicas y 
acústicas. 
Si bien para este sistema se ha utilizado tradicionalmente el tablero contrachapado, es factible 
de reemplazarse por cualquier otro tipo de material de placa o entablado.
Para los muros interiores, generalmente se utiliza yeso laminado para revestir las dos caras.
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Fig. 3.10 Axonométrica del sistema Balloon frame. Fuente: [12]
En cuanto al funcionamiento del sistema Balloon frame, primero se levantan los montantes que 
abarcan toda su altura (generalmente dos plantas), para luego colocar la estructura de techumbre 
e iniciar el recubrimiento de toda la envolvente exterior. Este sistema permite realizar toda la obra 
gruesa interior sin tener problemas de deterioro a causa de las inclemencias del tiempo (lluvia). 
Los entramados de entrepiso se clavan lateralmente a los montantes y se apoyan sobre vigas 
horizontales encajadas en estos mismos.
El arriostramiento es por medio de diagonales de madera o placas de revestimientos exteriores 
(tableros), de un mínimo de 12 mm de espesor. Cuando el sistema está arriostrado por medio de 
placas es más rígido y estas placas absorben, no sólo los esfuerzos horizontales, sino también 
las cargas de la techumbre y el entrepiso, al formar parte de la estructura vertical.
Según Peraza et al. (1994), la principal difi cultad de este sistema está en el entrelazado de 
sus elementos, lo que hace que la prefabricación sea más difícil. De hecho, en el mercado es 
complejo encontrar largos de madera que abarquen dos plantas de altura y, debido a su diseño, 
tienen un mal comportamiento ante el fuego, ya que se propaga con mayor facilidad al tener la 
continuidad de las plantas. 
El grado de industrialización puede ser muy variable; desde piezas individuales como cerchas 
ligeras, viguetas y tableros), hasta llegar al máximo estado de industrialización, que es la 
fabricación en serie (módulos acoplados en obra).
57
Capítulo 3 Sistemas Constructivos para Fachadas de Madera
Fig. 3.12 Sección de una tipología de fachada ventilada de madera. 
Elaborado por la autora.
Los anclajes de fi jación de la hoja exterior (revestimiento) pueden ser de variados materiales 
(madera, metálico, entre otros).
Fig. 3.11 Axonométrica de una tipología de fachada ventilada de madera. 
Elaborado por la autora.
Según Fritz y Ubilla (2012), para que la fachada funcione correctamente, los travesaños que 
soportan el revestimiento exterior deben ir en forma discontinua y así permitir, por una parte, que 
el aire circule por toda la cámara, y por otra, que la madera pueda producir sus propios cambios 
dimensionales. 
Para facilitar una mejor evacuación de las aguas, el revestimiento exterior de lamas horizontales 
debe tener una pequeña inclinación. Otra opción es redondeando las aristas de las piezas, para 
así permitir que las aguas lluvias escurran mejor y el agua no quede depositada en las esquinas.
El sistema de fachada está compuesto de varios elementos, los cuales se identifi can claramente 
en la Fig. 3.11. En algunos casos los travesaños no son incorporados como componente de este 
tipo de fachada. 
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3.3 Materiales en base a madera y derivados de la madera para la construcción de 
fachadas de obra nueva y rehabilitación
En los apartados anteriores fueron descritas las fachadas macizas (entramados pesados) y los 
materiales que se pueden utilizar, tanto en obra nueva como rehabilitación, detallando el uso de 
los rollizos, bloques de madera y la madera contralaminada (CLT), como también los entramados 
ligeros. 
A continuación se presentan y describen brevemente algunos de los materiales que se pueden 
utilizar tanto como revestimiento y como estructura (capacidad portante), los que a su vez pueden 
cumplir una función estructural.
3.3.1 Madera aserrada
Las piezas de madera maciza se obtienen por el aserrado del árbol, generalmente escuadradas, 
con caras paralelas entre sí y cantos perpendiculares a las mismas. Se dividen en dos tipos: las 
tablas (pieza de mayor dimensión) y las lamas (piezas más pequeñas).
a)  Tablas: 
Son piezas de escuadría rectangular de poco espesor (mayor que 1,5 cm y menor que 4 cm) y 
de gran anchura. En cambio, el tablón (escuadría rectangular), tiene un ancho 3 veces mayor al 
espesor, siendo este último superior a 4 cm.
 
Para la clasifi cación de la calidad de la madera, se consideran sus particularidades, como 
por ejemplo los nudos, la desviación de la fi bra, la presencia de bolsas de resina, entre otros. 
Antiguamente se denominaban defectos a estas particularidades propias y naturales de la madera. 
Las diferentes reglas de clasifi cación defi nen las singularidades permitidas y la valoración de las 
mismas. 
La gama dimensional que ofrece la madera aserrada es amplia y normalmente va asociada a 
cada especie de madera. En el ámbito del mercado español no es posible encontrar un tipo común 
que simplifi que esta diversidad. A nivel europeo, se manejan muchas variantes dependiendo de 
los países de origen, hasta el punto de que no se ha considerado posible establecer una norma 
europea común a todos los países, por su inviabilidad.
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Fig. 3.13 Tabla de madera aserrada. 
Fuente: www.interempresas.net/Madera/Articulos/105399-Madera-aserrada-para-uso-estructural.html. 
Visita Diciembre 2014.
Fig. 3.14 Lama de madera aserrada. 
Fuente:http://fi nsa.es/publicaciones/textosweb.nsf/nombre-es/Tarima%20
achihembrada?OpenDocument&L=ES&C=Madera%20aserradaMadera&F=Madera%20aserrada&V=webdatos_
soporte-es. Visita en Diciembre 2014
b) Lamas:
Estas piezas son de menor grosor y se utilizan especialmente en revestimientos. En el mercado 
se encuentra una gran variedad de dimensiones y espesores. Se debe controlar el largo de la 
pieza para que no se genere el recurrente pandeo en las piezas de madera.
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3.3.2 Madera Laminada
a) Lamas de madera laminada:
Piezas machihembradas y ranuradas de madera laminada encolada, que se tratan por medio 
de impregnación por autoclave (clase 3), recubiertas en su exterior con chapas de grandes 
dimensiones. También se les agrega cola resorcina (de diferentes tipos) para que tengan mayor 
resistencia a la humedad. Presentan una estabilidad dimensional y durabilidad en el exterior 
frente a los diversos agentes climáticos y xilófagos. 
Estos perfi les se pueden encontrar para ser usados de forma horizontal o vertical. Su montaje es 
de gran facilidad y rapidez. También se pueden utilizar como lamas curvas, con un máximo de 7 
m de radio.
Fig. 3.15 Lama de madera laminada. Fuente: http://www.cosylva.fr/bardage-colle/bardage-classique.html. Visita 
Diciembre 2014.
b) Tablas de madera laminada:
Son elaboradas con láminas encoladas horizontalmente. La unión de las tablas se realiza con 
el mecanizado lateral de machihembrado. Tienen una gran manejabilidad, gracias a su poca 
anchura y largos prácticamente ilimitados.
Sus dimensiones aproximadas son: espesor, 10 / 12 / 16 / 20 cm, ancho: 22 cm y luz: 3,4 / 4,4 / 
5,9 / 7,4 m, dependiendo del espesor.
Fig. 3.16 Tabla de madera laminada. Fuente: http://www.cosylva.fr/bois-massif-reconstitue/cosylam.html. Visita 
Diciembre 2014.
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3.3.3 Tejas de madera (tejuelas)
Son tablillas planas o ligeramente biseladas, de sección transversal / rectangular. De dimensiones 
variables dependiendo de la especie de madera que se utiliza y del fabricante, sus dimensiones 
aproximadas: espesor: 8 mm a 12 mm, ancho: 10 mm a 15 mm y largo: 600 mm.
Al reducir el ancho del extremo, ayudan a evitar el alabeo (arqueadura, torcedura, acanaladura 
y encorvadura) de la zona expuesta. Las especies que más se utilizan en las tejuelas de madera 
son de Cedro, Alerce y Ciprés macizo,
La superfi cie de exposición es la zona de la tejuela que queda a la intemperie y su dimensión 
depende de la pendiente de la superfi cie que cubre y del solape aconsejado.
Las unidades se colocan sin traslapos laterales, sobrepuestas en hileras, creando de esta forma, 
una superfi cie continua (parecida a las escamas de los peces) y resistente al agua que escurre, 
deslizándose sobre ella.
Fig. 3.17 Axonométrica partes de una fachada con tejuelas de madera. 
Fuente: Elaborado por la autora.
3.3.4 Madera composites
La materia prima la forman pedazos o partículas de madera (fi bras aisladas o agrupadas en 
partículas). También está compuesto de adhesivos, colas y resinas. Su nombre es el término 
usado para cualquier material de madera unido entre sí. 
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La variedad de opciones en este tipo de revestimiento es amplia, ya que permite hacer diferentes 
tipos en las combinaciones de las juntas, según el aspecto de fachada que se pretenda obtener. 
Además, el fabricante presenta variadas opciones de juntas (lo más estancas posible), por medio 
de ranuras y lengüetas (machihembrado). Existe además la junta a tope solapada, la que puede 
distanciar los paneles, según lo especifi que el fabricante.
Así también, pueden ser utilizados en tableros, en las dimensiones que se requiera (lama), 
diferenciándose en dos tipos: lama y paneles.
a) Composites en lama (piezas de menor dimensión) 
Generalmente son tableros estratifi cados de madera de alta densidad, constituidos en su interior 
por fi bras tratadas con resinas termoendurecidas, comprimidas a altas presiones y temperaturas, 
y en su exterior por maderas de alta resistencia, tratadas específi camente para mantener sus 
cualidades, a pesar de las inclemencias de los agentes atmosféricos y la radiación UV, además 
de no necesitar mantenimiento.
Los composites en lama tienen como objetivos principales: suministrar materiales económicos para 
la construcción, la reutilización y maximización del uso de la madera, la fabricación de materiales 
con productos renovables, productos con características físicas y mecánicas conocidas.
Sus dimensiones aproximadas: espesor, entre 1 cm a 2 cm; ancho: 15 cm; longitud: entre 360 cm 
a 540 cm y el distanciamiento entre las fi jaciones debe ser de 62 cm.
La forma de colocación es por medio de solape de las lamas. Pueden tener junta abierta o 
cerrada. Poseen una amplia variedad de colores y texturas.
Fig. 3.18 Lama en Composite. Fuente: http://www.parklex.com/caste/productos/sistmontaje.asp?id_g=1&id=2. 
Visita Diciembre 2014.
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b) Composites en paneles
La mayor ventaja que poseen los paneles es que son capaces de abarcar grandes superfi cies, 
donde predomina el ancho/largo por sobre el espesor. Así también, a pesar de ser susceptibles 
al ataque de insectos hongos xilófagos, estos se van degradando por la humedad, gracias a que 
las colas utilizadas hacen hidrólisis con el agua.
Una nueva forma de fabricar tableros comienza cuando se incorpora el uso de adhesivos 
sintéticos a base de urea formaldehido y fenol-formaldehido, evolucionando hacia una nueva 
etapa, con la creación del MDF, que reemplaza a la madera maciza.
Con el avance de la tecnología, se ha llegado a crear tableros con alineaciones mixtas con 
diferentes elementos para conseguir mejores características, apariencias, prestaciones y usos.
Se clasifi can en dos tipos: Los tableros de chapa y los de partículas o aglomerados.
Tableros de Chapa
 ▪ Tablero de contrachapado (plywood): Son chapas muy delgadas encoladas, dispuestas 
(una sobre otra) en forma perpendicular a la fi bra, aplicado con calor y presión. Se le pueden 
realizar tratamientos ignífugos. Puede ser utilizado al exterior por su alta tolerancia a la exposición 
a la intemperie. También existe un tablero contrachapado de alta densidad, el cual se utiliza en 
ambientes más agresivos.
Fig. 3.19 Tablero Contrachapado. Fuente: http://tecnokent.fi les.wordpress.com/. 
Visita Diciembre 2014.
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Tablero de Partículas Aglomerado
 ▪ Tablero madera cemento: Este tipo es utilizado en climas agresivos, ya que por su 
resistencia al agua y su mínima hinchazón por aumento de humedad. Destaca también su 
resistencia al ataque de hongos e insectos. Está elaborado a base de partículas de madera, 
cuyo ligante es mortero de cemento, no adhesivo.
Las partículas de madera son clasifi cadas antes de mezclarlas con el aglutinante, sometiéndolas 
luego a prensado horizontal durante el proceso de fraguado. 
Fig. 3.20 Tablero de madera cemento. Fuente: http://www.cetris.cz/es/productos/tablero-cetris-basic/. 
Visita Diciembre 2014.
Tablero de virutas aglomerado
 
▪ Tablero OSB (oriented strand board) o de viruta orientada: En estos tableros se consigue la 
resistencia, ya que en la capa exterior las virutas van orientadas paralelas a la longitud y en el 
interior son perpendiculares. Una de las cosas más importantes de este tablero es su liviandad y 
por esto, se puede manejar fácilmente en las obras de construcción.
Fig. 3.21 Tablero de OSB. Fuente: www.hanson-plywood.co.uk. 
Visita Diciembre 2014.
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3.3.5 Paneles sándwich (multicapa)
Este material generalmente (depende de la marca comercial) está compuesto por dos paneles 
unidos en el centro con espuma rígida de poliestireno extruido.
Su uso más óptimo es como hoja interior más que como revestimiento exterior de la fachada. 
Las juntas de dilatación (generalmente entre 6 mm y 8 mm, o según lo que indique el fabricante), 
son un punto clave que se debe considerar al momento de diseñar una fachada con este sistema, 
ya que los paneles deben tener cierta holgura para los diferentes movimientos de dilatación y 
contracción, debido a los desplazamientos del material como consecuencia de los cambios de 
temperatura y humedad.
Se pueden fi jar a los rastreles por medio de tornillos o remaches y también por medio de una 
fi jación oculta. Sus dimensiones, son variadas y depende exclusivamente de la marca y producto 
deseado.
Fig. 3.22 Panel Sándwich. Fuente: http://www.panelsandwich.org/panel-sandwich-madera/panel-madera.html. Visita 
Diciembre 2014.
3.3.6 Madera empalmada estructural (KVH)
Se trata de piezas de madera maciza empalmadas con la unión fi nger-joint para poder conseguir 
longitudes superiores. Este producto se clasifi ca con la asignación de clase resistente, al igual 
que la madera aserrada estructural, y sus aplicaciones son similares.
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Es un producto de sección rectangular, formado por el encolado de dos o tres láminas de madera, 
con un espesor de entre 45 mm y 85 mm. Comercialmente, se conoce como Dúos y Tríos. Sus 
aplicaciones son, al igual que la madera aserrada y laminada encolada, como vigas, viguetas, 
encaballadas, correas en viviendas y edifi cios de luces reducidas.
Fig. 3.23 Madera empalmada estructural.
 Fuente: http://www.proholz.es/productos-para-la-construccion/productos-lineales/.Visita Diciembre 2014.
3.3.7 Madera aserrada encolada (DUO y TRIO)
Fig. 3.24 Madera aserrada encolada. 
Fuente: http://www.proholz.es/productos-para-la-construccion/productos-lineales/. Visita Diciembre 2014.
Este producto se comercializa en forma de perfi les de sección rectangular y está formado 
por chapas de madera, que en Europa son normalmente de 3 mm, y que pueden tener dos 
composiciones, con todas las láminas en la misma dirección, o con un porcentaje, habitualmente 
el 20%, de láminas orientadas perpendicularmente.
Sus principales aplicaciones son en viguetas de forjados en edifi cios residenciales y comerciales, 
encaballadas de cubiertas, paneles prefabricados ligeros para forjados y cubiertas, rehabilitación 
de estructuras de madera, forjados mixtos, material para la fabricación de viguetas prefabricadas 
con sección de doble T, entre otros.
3.3.8 Madera microlaminada (LVL)
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Fig. 3.25 Madera Microlaminada. 
Fuente: http://www.lacressonniere.fr/construction-bois/lacressonniere/kerto.php#!prettyPhoto[9]/0/. Visita Diciembre 
2014.
3.3.9 Perfi les de madera reconstituida 
Bajo esta denominación se pueden encontrar variados productos de uso estructural, fabricados 
con chapas, tiras o virutas de madera encoladas. Los más habituales son los perfi les de tiras de 
madera (PSL: Parallel Strand Lumber), perfi les de virutas de madera laminados (LSL: Laminated 
Strand Lumber), perfi les de macro-virutas de madera orientadas (OSL: Oriented Strand Lumber) 
y perfi les de lino (SPSL: Steam Pressed Scrim Lumber).
Estos productos se pueden utilizar en aplicaciones similares a las que tienen los productos de 
madera empalmada, madera aserrada encolada y madera microlaminada.
Fig. 3.26 Madera reconstituida PSL (Parallel strand lumber). Fuente: www.europeanwood.org.cn/en/parallel-strand-
lumber. Visitada en Febrero 2015.
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El objetivo de este capítulo es evaluar el comportamiento de diferentes soluciones constructivas 
de fachada en madera desde diferentes puntos de vista: seguridad en caso de incendio, confort 
acústico y térmico, formación de agua de condensación. Todas las soluciones constructivas de 
fachada se estudiarán en zonas con clima mediterráneo: Barcelona (España), Lleida (España) y 
Concepción (Chile).
Las soluciones constructivas se aplican a un edifi cio de viviendas de sólo tres plantas, el piso 
tipo para la simulación se encuentra en la segunda planta en la zona central, principalmente para 
poder evaluar de mejor forma cada uno de los aspectos señalados, siendo los pisos superiores, 
inferiores y laterales adiabáticos .
4.1 Introducción
Fig. 4.01 Edifi cio tipo con el que se realizarán los estudios. 
Fuente: Elaborado por la autora.
La planta tipo planteada tiene una superfi cie de 86,5 m2, con todos los recintos señalados, 
representado un piso tipo de la arquitectura española. En el anexo se encuentran las plantas tipo 
de cada uno de los estudios realizados con la zona que se ha analizado.
Fig. 4.02 Planta tipo en la cual se realizarán los estudios. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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El piso que se ha utilizado es el que se muestra en la fi gura 4.03, 2º2ª Planta tipo. 
El estudio se ha basado principalmente en los cerramientos de la envolvente que dan en 
orientación norte y sur, con los huecos que correspondan en los escenarios de seguridad en 
caso de incendio y confort acústico. 
Fig. 4.03 Planta 2º, el estudio se ha realizado en la Planta tipo. 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Design Builder.
Se eligen cinco soluciones constructivas para poder comparar la fachada convencional (mediados 
S. XX, no cumple con CTE), con una fachada convencional mejorada con aislación y tres fachadas 
realizadas en madera y con esto verifi car o no la viabilidad de utilizar madera en las fachadas.
Las soluciones constructivas de fachada planteadas son las siguientes:
Solución constructiva 1: Fachada convencional, compuesta desde el exterior al interior por 14 
cm de fábrica de ladrillo, 10 cm de cámara de aire sin ventilar, 4 cm de fábrica de ladrillo hueco 
y un enlucido de yeso de 1 cm. Este tipo es referente de cómo se construía en los años 50 y 60.
Fig. 4.04 Solución constructiva de fachada 1, Fachada convencional.
Fuente: Elaborado por la autora.
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Solución constructiva 2: Fachada convencional rehabilitada, compuesta desde el exterior al 
interior por 2 cm de revestimiento exterior madera, 2 cm de cámara de aire ventilada, 6 cm 
aislamiento de lana de roca 6 cm, 14 cm de fábrica de ladrillo, 10 cm cámara de aire sin ventilar, 
4 cm de fábrica de ladrillo hueco y 1 cm de enlucido de yeso. 
Fig. 4.05 Solución constructiva de fachada 2, Fachada de rehabilitación. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Solución constructiva 3: Fachada de estructura de madera contralaminada CLT 12 cm, compuesta 
desde el exterior al interior por 2 cm de revestimiento exterior madera, 5 cm de cámara de aire 
ventilada, 0.02 cm lámina de barrera de vapor - aire, 4 cm de aislamiento de lana de roca y 12 
cm de madera contralaminada. 
Fig. 4.06 Solución constructiva de fachada 3, Fachada de CLT 12 cm. 
Fuente: Elaborado por la autora.
76
Capítulo 4 Estudio de diferentes tipologías respecto a su comportamiento referente al fuego, aislación 
acústica, aislación térmica y riesgo de condensaciones.
Solución constructiva 4: Fachada de estructura de madera contralaminada CLT 6 cm, compuesta 
desde el exterior al interior por 2 cm de revestimiento exterior madera, 5 cm de cámara de aire 
ventilada, 0.02 cm lámina de barrera de vapor - aire, 6 cm de aislamiento de lana de roca y 6 cm 
de madera contralaminada.
Solución constructiva 5: Fachada de madera ligera, compuesta desde el exterior al interior por 
2 cm de revestimiento exterior madera, 5 cm de cámara de aire ventilada, 1.5 cm de tablero de 
OSB, montantes de madera aserrada de 10 cm x 5 cm, 6 cm de aislamiento de lana de roca, 1.5 
cm de tablero de OSB,  0.02 cm lámina de barrera de vapor - aire y 15 mm de cartón yeso.
Fig. 4.07 Solución constructiva de fachada 4, Fachada de CLT 6 cm. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Fig. 4.08 Solución constructiva de fachada 5, Fachada de madera ligera. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 4.09 (A) Durante la combustión la pieza de madera se estratifi ca en tres partes. 
(B) La capa de carbón es hasta seis veces más aislante que la madera. 
Fuente: (A) Peraza, 2001. (B) White – Woeste 2013.
La madera es un material con un comportamiento particular frente al fuego; aunque se trata de un 
material combustible e infl amable (que genera llama), es capaz de resistir la exposición al fuego 
durante largos periodos de tiempo, cuando se utiliza en elementos estructurales con sufi ciente 
sección (la penetración del fuego es de 0.7 mm/min). Está constituida fundamentalmente por 
celulosa y lignina, materias cuya composición es rica en carbono (44% en la celulosa y una 
proporción mayor en la lignina), hidrógeno y oxígeno, lo cual defi ne su naturaleza combustible.
El buen comportamiento frente al fuego de una pieza estructural de madera se debe principalmente 
a sus propiedades térmicas, en particular, a su baja emisividad y conductividad. Esta última hace 
que sea un buen material aislante térmico. También se debe al proceso de descomposición que 
sufre cuando entra en combustión, denominado pirólisis. Dicho proceso hace que la combustión, 
alimentada por el oxígeno, se desarrolle únicamente en la superfi cie de la pieza y dé lugar a 
una capa de carbonización que sirve de aislante, puesto que limita tanto la entrada de calor 
como el desprendimiento de gases, ralentizando la combustión de la pieza de madera. El carbón 
tiene una conductividad térmica aún menor a la de la madera, por ello tiene una gran capacidad 
aislante. Esta capa superfi cial de carbón protege la capa contigua en la que se produce la 
pirólisis, y el interior de la pieza, en la que queda una sección residual permanece prácticamente 
intacta (Fig. 4.09). Se considera que la pérdida de resistencia que sufre una pieza de madera en 
estas condiciones se debe a la pérdida de sección, pero no a la pérdida de propiedades físico 
mecánicas.
4.2 Comportamiento frente al fuego
4.2.1 Introducción y conceptos generales
(B)
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Fig. 4.10 La madera y todos sus derivados sin ignifugar son clase de reacción al fuego D-s2, d0. 
Fuente: http://www.geetai.com.
No obstante, en relación a la reacción al fuego, dada su combustibilidad, tanto la madera como 
los productos derivados de la misma (sin tratamiento de ignifugación) son clase: D-s2,d0. Esto 
indica que se trata de un material con una contribución media al fuego, que produce una cantidad 
moderada de humos y que no produce gotas o partículas incandescentes.
Fig. 4.11 Ensayo en una fachada maciza de madera. Arriba. Piezas de madera maciza, espécimen de prueba y pieza 
ensayada con la capa de carbonización. Abajo. Secuencia fotográfi ca del ensayo. Universidad de Western Sydney y 
CSIRO, Australia. Fuente: Wakefi eld et al. 2009.
En relación a las fachadas, tema central de esta investigación, se puede considerar que sólo 
aquellas constituidas por elementos macizos tienen un buen comportamiento frente al fuego. En 
esta categoría entrarían las fachadas portantes a base de troncos de madera o piezas escuadradas 
macizas. Una investigación realizada en la universidad de Western Sydney y CSIRO, Australia 
(Fig. 4.11), muestra que las viviendas construidas a base de este tipo de piezas de madera 
maciza pueden tener un buen comportamiento frente al fuego en situación de incendio forestal.
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Se considera que los muros portantes de madera maciza en sus diferentes versiones, ya sean, 
NLT (Nail Laminated Timber), GLT (Glue Lamitated Timber), LSL (Laminated Strand Lumber), 
LVL (Laminated Veneer Lumber), CLT (Cross Laminated Timber), entre otros, tienen un buen 
comportamiento frente al fuego. Este tipo de paneles están compuestos por varias capas (mínimo 
tres) de tablas de madera clavadas o encoladas entre sí, confi gurando una unidad rígida. Por 
ello, se les atribuyen propiedades análogas a la madera maciza. 
Las prestaciones de los paneles de CLT, conocidos como madera contralaminada, han sido 
ampliamente estudiadas.  Una investigación realizada por  el NRC National Research Council 
Canada, permite apreciar excelentes resultados en relación a la resistencia al fuego de este tipo 
de paneles. En algunos casos se emplean placas de yeso para mejorar la resistencia de los 
paneles de madera (Fig. 4.12). 
Fig. 4.12 Ensayos de resistencia al fuego en estructuras de tableros de contralaminado. 
Fuente: National Research Council, Canadá. http://www.nrc-cnrc.gc.ca/ci-ic/article/v17n4-4
Fig.4.13 Los resultado de los ensayos de resistencia al fuego muestran un alto nivel de resistencia con datos que 
van desde los 57 a los 178 minutos en función del espesor de los tableros. 
Fuente: National Research Council, Canadá. http://www.nrc-cnrc.gc.ca/ci-ic/article/v17n4-4
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Tabla 4.01 Condiciones del comportamiento de las clases K según la norma EN 13501-2. 
Fuente: Östman et al. 2010
La norma europea EN 13501-2, (Clasifi cación en función del comportamiento frente al fuego de 
los productos de construcción y elementos para la edifi cación. Parte 2: Clasifi cación a partir de 
datos obtenidos de los ensayos de resistencia al fuego excluidas las instalaciones de ventilación), 
contempla las denominadas clases K, que hacen referencia a recubrimientos de materiales con 
capacidad de aislar y proteger elementos constructivos frente al fuego, y con ello mejorar su 
resistencia frente a éste. Las clases K pueden ser: K1 10 (se aplica a sustratos con densidad 
inferior a 300 kg/m3),  k210, K2 30 y k2 60 (se aplican a todo tipo de soportes) en la tabla 4.01 
se aprecia el criterio defi nido por la norma en cada caso. El CTE recoge los valores de cálculo 
relacionados con este tipo de protección en el Anejo E del Documento Básico SI.
Fig. 4.14 Entramado de madera con capacidad de resistencia al fuego 60 y 90 minutos. 
Fuente: The Fire Book. Pasive Fire Protection solutions. SAINT GOBAIN.
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Fig. 4.15 Incendio en una casa con revestimiento de madera. Ensayo a escala real Leipzig, Alemania.  
Fuente: Merk – Winter, 2010
Los elementos de protección contemplados por el CTE pueden ser mantas de lana de roca o 
placas de yeso. Dentro de las placas de yeso se distinguen tres tipos: A, H y F, siendo la A una 
placa básica de yeso; la H, una placa con propiedades mejoradas frente al agua; y la F, una 
placa con una mayor cohesión de sus fi bras, lo cual le confi ere un comportamiento frente al fuego 
sustancialmente mejorado. También existen placas a base de silicatos cálcicos, en algún caso 
reforzado con fi bras inorgánicas resistentes al fuego, elaborado específi camente para aportar 
una gran estabilidad frente al fuego a los elementos que revisten.
Normalmente, los revestimientos de madera se realizan a base de tableros, entablados, tejuelas, 
entre otros, los cuales, o bien son elementos de escasa sección, o pequeños elementos cuyo 
comportamiento al fuego es muy pobre, puesto que lo defi ne principalmente la combustibilidad 
del material. Por este motivo, el comportamiento frente al fuego de los revestimientos de 
madera se considera desfavorable. En ausencia de sufi ciente masa del material, el efecto 
de la carbonización, antes explicado, resulta insustancial. Por ello, su uso como material de 
revestimiento para fachadas está limitado por las normas de protección contra incendios.
La combustibilidad de la madera es sólo una parte de la problemática a considerar en relación 
a la propagación del fuego. Otro aspecto importante es la propia dinámica del fuego cuando se 
propaga a través de las fachadas. 
La propagación del fuego a través de las fachadas es considerada por distintos expertos como 
una de las vías de propagación más rápidas del fuego en las edifi caciones. En la fachada del 
edifi cio convergen ciertos factores que favorecen la dinámica del incendio: su ubicación en 
contacto con el exterior (infi nita provisión de oxígeno), su composición geométrica, la verticalidad 
de la superfi cie, las condiciones climatológicas, el viento, entre otros factores. Todos ellos son 
determinantes en una situación de incendio y su consecuente propagación [Giraldo 2012].
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Fig. 4.16 Esquema de las vías de propagación del fuego a través de la fachada. 
Fuente: [Giraldo 2012].
(1) Propagación a través de las ventanas, llamado efecto leap frog (salto de rana)
(2) Propagación a través de la cavidad del encuentro del forjado y la fachada
(3) Propagación a través de las cámaras ventiladas
(4) Propagación a través de los revestimientos combustibles
Las fachadas con revestimiento de madera estarían relacionadas principalmente con las vías de 
propagación 1, 3 y 4.
La propagación a través de las ventanas puede ocurrir en cualquier tipo de fachada independiente 
del grado de combustibilidad del material de revestimiento. El efecto leap frog es la capacidad 
del incendio para propagarse de forma ascendente y secuencial a través de las ventanas de un 
edifi cio. Se da como resultado de una intensa emisión de llamas y humo a través de las ventanas 
de un recinto. Normalmente, el fl ujo de calor proyectado es sufi cientemente intenso para provocar 
la rotura de los vidrios de las ventanas de la planta superior y continuar la secuencia ascendente.
La propagación a través de las cámaras ventiladas ocurre en las fachadas con cámara ventilada 
que carecen de elementos de compartimentación (barreras) capaces de impedir el paso del 
fuego. Esta vía de propagación es la más rápida de las cuatro. El efecto chimenea que se da por 
la diferencia de presiones entre el interior y el exterior de la cámara ventilada, aporta grandes 
ventajas desde el punto de vista higrotérmico, sin embargo en una situación de incendio, este 
mecanismo potencia la propagación del fuego. 
La propagación del fuego puede ocurrir fundamentalmente por cuatro vías distintas, o por el 
desarrollo simultáneo de dos o más [Giraldo 2012]. Estas vías son:
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En este tipo de propagación el fuego se propaga inicialmente a través de las ventanas; y una 
vez que penetra en la cámara ventilada se propaga por ambas vías de forma simultánea. Según 
Colwell y Martin (2003) (citados por Giraldo 2012:197), la propagación a través de la cámara 
puede ser de 5 a 10 veces mayor a la propagación exterior (Fig. 4.17). Para evitar o reducir los 
efectos de este tipo de propagación es fundamental utilizar barreras cortafuego que no impidan 
el funcionamiento de la cámara en condiciones normales, pero que eviten el paso de las llamas 
en una situación de incendio.
Fig. 4.17 El fuego se propaga paralelamente a través de las ventanas y la cámara ventilada. La altura de las llamas 
en la cámara puede ser de 5 a 10 veces mayor.  Fuente: Colwell – Martin, 2003
Los revestimientos combustibles, dado su alto poder calórico, pueden dar lugar a una 
propagación rápida y de gran intensidad, capaz de emitir una radiación muy elevada. Este tipo de 
propagación es la que estaría más directamente relacionada con los revestimientos de madera, 
debido a que la madera es un material combustible con una clasifi cación de reacción al fuego 
desfavorable (D-s2,d0). La composición química y las propiedades térmicas de los materiales 
son muy importantes, algunos materiales combustibles pueden además generar humos tóxicos, 
desprender partes de material o gotas incandescentes durante su proceso de degradación. Sin 
embargo, este no es el caso de la madera; ya que si bien genera una cantidad importante de 
humos, éstos no son muy opacos y tampoco contienen humos especialmente tóxicos.  
Otro aspecto que infl uye en la velocidad de propagación del fuego a través de los revestimientos 
de madera es la disposición de las piezas del revestimiento. Según lo muestra uno de los estudios 
realizado para defi nir las exigencias de la normativa suiza de protección contra incendios (2005)1 
(Fig.4.18).
1 Lignum Dokumentation Brandschutz: 7.1 Auβenwäande, Konstruktio und Bekleidung, www.lignum.ch. 
Documento de la Norma de Protección Contra incendios  Suiza. 7.1 Construcciones y revestimientos.
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Fig. 4.19 Esquema que explica las exigencias contenidas en el DB BS S1 y S2. 
Fuente: Elaborado por la autora basada en Giraldo 2012.
Fig. 4.18 Clasifi cación del tipo de revestimiento en función de su infl uencia en la velocidad de propagación del fuego. 
Fuente: Elaboración propia basada en Östman et al. 2010.
En cuanto al marco normativo el Código Técnico de la Edifi cación CTE DB SI establece una serie 
de requisitos constructivos para fachadas:
Sección SI 2: 
La clase de reacción al fuego del acabado exterior de las fachadas, así como de las superfi cies 
interiores de las cámaras ventiladas que dichas fachadas puedan tener, será B-s3,d2 en fachadas 
cuyo arranque sea accesible al público, bien desde la rasante exterior o bien desde una cubierta 
así como en toda fachada cuya altura exceda de 18 m. 
La clase de reacción al fuego de lamas de madera es D-s2, d0, no cumple por consiguiente 
la exigencia del CTE, por lo que el uso de lamas de madera u otros materiales con similares 
valores de reacción al fuego queda limitado al revestimiento de fachadas no superiores a 18 
m, asegurando que la planta baja, si es accesible al público, sea revestida con un material de 
prestaciones superiores al fuego. En fachadas de altura superior a 18 metros pueden utilizarse 
como revestimiento exterior placas de cemento y fi bras y en todos los casos un aislamiento 
interior incombustible. El CTE hace referencia a las cámaras ventiladas en la sección SI1, en 
el apartado de espacios ocultos. La norma indica que se exige el uso de barreras cortafuegos 
cada 10 metros o tres plantas, pero sólo cuando el material de aislamiento térmico tiene una 
clasifi cación inferior a B-s3, d2.
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4.2.2 Simulación del comportamiento frente al fuego
El estudio sobre el comportamiento del fuego que se ha llevado a cabo consiste en la aplicación 
de técnicas de modelado y simulación computacional de incendios en un recinto representativo 
de un salón de vivienda. Este a su vez forma parte de un módulo de tres plantas, por medio del 
cual se evalúan algunas características de la propagación del fuego a través de la fachada.
Este estudio se ha realizado mediante modelos de campo de dinámica computacional de fl uidos, 
concretamente con el programa FDS Fire Dynamics Simulator (versión 5.6) desarrollado por el 
Building and Fire Research Laboratory del NIST1.
El objetivo es analizar, en el escenario de incendio planteado, la propagación exterior, considerando 
ciertas variables en función de las soluciones constructivas de fachada propuestas. Las técnicas 
de modelado y simulación computacional de incendios no aportan datos sobre la resistencia al 
fuego de los elementos constructivos ni detalles relacionados sobre la descomposición química 
de los materiales. No obstante, permiten evaluar importantes aspectos relacionados con el 
comportamiento físico del fuego. En particular, es posible observar la infl uencia de la confi guración 
geométrica, de la combustibilidad de los materiales y la ventilación en la propagación exterior.
Una de sus ventajas más signifi cativas consiste en la capacidad de analizar diversos aspectos 
de la dinámica del fuego, considerando distintas variables, y sin incurrir en grades costes 
económicos. Es importante no perder de vista que los escenarios que se recrean mediante 
modelado y simulación son aproximaciones a la realidad que simulan, por tanto los resultados 
que se obtienen son solo orientativos.
A continuación se describen los parámetros de simulación y las características de los escenarios 
y las variables consideradas en el estudio.
- Defi nición del dominio computacional y los parámetros de simulación
El dominio computacional está defi nido por una malla dividida en cientos de celdas de control 
(Fig. 4.20). En cada una de ellas el procesador del ordenador calcula los distintos parámetros 
de estudio en cada intervalo de tiempo. En la tabla 4.02 se pueden apreciar algunos de los 
parámetros generales de simulación.
1. NIST. National Institute of standars and Technology. http://www.fi re.nist.gov/fds/
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Fig. 4.20: Dominio computacional conformado por 600.000 celdas de control. Dominio computacional en el que se 
aprecia el escenario de incendio básico.  Fuente: Imágenes extraídas del programa PyroSim.
Fig. 4.21 Posibilidades del origen del fuego en el exterior del edifi cio, (A) Pavesas volantes (B) Elemento ardiendo en 
el exterior, (C) Fuego en un recinto del edifi cio. 
Fuente: Lignum Dokumentation Brandschutz: 7.1 Außenwände, Konstruktion und Bekleidung.
Tabla 4.02 Parámetros de simulación 
Fuente: Elaborado por la autora.
- Modelado de los escenarios y defi nición de las hipótesis de las pruebas
El fuego que afecta a una fachada puede provenir del exterior del edifi cio o producirse en el 
interior del mismo (Fig. 4.21). A efectos de este estudio, se considerado un incendio que se 
origina en un recinto del mismo edifi cio por el que se propaga, ya que esta situación es la que se 
da con mayor frecuencia.
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El escenario de simulación consiste en un módulo de 4,90 m x 4,00 m y tres plantas de altura 
(planta baja más dos). Cada planta tiene una altura entre forjados de 3,20 m y una ventana de 2 
m x 2 m. 
A grandes rasgos, las pruebas consisten en observar los efectos de un incendio que se origina 
en la planta baja del módulo y se propaga hacia el exterior a través de la ventana del recinto. La 
hipótesis general del incendio consiste en un fuego que se inicia en el cojín de un mueble. La 
fuente de ignición está caracterizada por un quemador de 400 cm2 que emite 1000 kW/m2. El fuego 
evoluciona en función de las propiedades térmicas de los materiales involucrados y su ubicación 
dentro del recinto, no se ha prescrito la evolución de incendio. Las ventanas de los recintos se 
rompen (desactivan) mediante un detector de temperatura ubicado en las inmediaciones de las 
mismas. Una vez que dicho dispositivo alcanza los 300 ºC, los elementos correspondientes a las 
ventanas se desactivan.
- Dispositivos de medición
Para obtener resultados cuantitativos se han dispuesto termopares en lugares de interés de 
los modelos (Fig. 4.22). Las cifras quedan registradas en archivos de datos que permiten la 
elaboración de curvas. También se han dispuesto planos para comprobar las temperaturas 
emitidas por el penacho de fuego en ciertas zonas del recinto.
Fig. 4.22 Termopares y planos animados. 
Fuente: Imágenes extraídas del programa PyroSim.
Se han considerado cuatro variables principales, basadas en las soluciones constructivas 
estudiadas. Por un lado, en relación a la confi guración geométrica de las capas de material y por 
otro, considerando la aportación de combustible o protección de las capas de acabado.
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Las variables estudiadas son las siguientes:
- Ejecución de los procesos de cálculo por ordenador
Como se ha indicado antes, los cálculos de los escenarios realizados se han llevado a cabo 
mediante el programa FDS versión 5.6. Se ha empleado un procesador 3.2 Ghz de 6 núcleos. 
Cada escenario ha tomado en promedio 120 horas de proceso de cálculo. 
4.2.3 Resultados y discusión
Los resultados han permitido observar la infl uencia de la confi guración geométrica de las 
soluciones constructivas en la propagación del fuego; y del nivel de combustibilidad de los 
materiales en la evolución del fuego en el recinto. La ventilación también es un aspecto que 
afecta signifi cativamente el crecimiento del fuego, pero este no se ha tenido en cuenta en este 
estudio. 
Las simulaciones no pretenden determinar la resistencia de los elementos constructivos. Para 
evaluar este aspecto es necesario llevar a cabo ensayos a escala real en las condiciones de uso 
a las que estarán expuestos dichos elementos constructivos.  
- Confi guración geométrica: espesor de los muros
La confi guración geométrica de las fachadas infl uye en la propagación del fuego a través de su 
superfi cie. Cuando el sistema de fachada conforma un elemento con sufi ciente espesor, tiende 
a desviar hacia el exterior el fl ujo de calor. En este sentido, la solución constructiva C2, cuyo 
espesor total es de 39 cm, contribuye a reducir el fl ujo de calor sobre la superfi cie de fachada. 
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Fig. 4.23 Perfi l de distribución de temperaturas. 
Fuente: Imágenes extraídas del programa PyroSim
Fig. 4.24 Curvas comparativas de temperaturas. 
Fuente: Elaborado por la autora.
- Cámara ventilada
Si se considera la confi guración geométrica de una fachada en su sentido más amplio, se puede 
entender que este aspecto se refi ere no sólo al tamaño y forma de las ventanas y cuerpos 
salientes, sino también a todo aquello que conforma la disposición de los elementos; un ejemplo 
de ello es la cámara ventilada de las fachadas ventiladas. 
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Tal como se ha indicado anteriormente, al referirse a las vías de propagación del fuego a través 
de las fachadas, la cámara ventilada constituye una ruta de propagación rápida y efi caz. Si el 
aislamiento térmico alojado en la cámara es combustible, la propagación puede ser aún más 
intensa. No obstante, en los casos estudiados de las soluciones constructivas, se ha considerado 
siempre un aislamiento térmico tipo lana de roca, el cual es un material no combustible.
Con el fi n de observar en detalle la propagación del fuego a través de las cámaras, se realizó 
un dominio computacional con un mallado más fi no. Se han analizado dos tamaños de cámara 
ventilada de acuerdo a los sistemas constructivos defi nidos: 2 cm y 5 cm. 
En los resultados se aprecia que en ambos casos se produce la propagación del fuego a través 
de la cámara ventilada. No se aprecian diferencias signifi cativas entre la propagación de 2 cm 
y la de 5 cm. La diferencia de tamaño resulta intrascendente para observar cambios. Cuando el 
tamaño de la cámara es considerablemente superior o se trata de una cámara con ventilación 
forzada, se aprecian cambios que merecen tenerse en cuenta [M. Giraldo et al. 2013].
Fig. 4.25 Imágenes de la propagación del fuego a través de la fachada, se aprecia la propagación a través de la 
cámara ventilada. Fuente: Imágenes extraídas del programa PyroSim.
- Barreras cortafuego
En todos los casos estudiados se ha podido apreciar la importancia de la compartimentación de la 
cámara ventilada. La presencia de barreras cortafuego resulta especialmente importante porque 
la propagación a través de la cámara ventilada constituye un riesgo signifi cativo de penetración 
a las plantas superiores del edifi cio. 
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- Infl uencia de los materiales de acabado
En las soluciones constructivas C3 y C4 se han considerado dos opciones de acabado interior, 
con el fi n de evaluar la infl uencia de la combustibilidad de material en la evolución del fuego 
dentro del recinto, en uno y otro caso. Este aspecto se observa con más claridad en la curva del 
HRR. Este parámetro es el indicador de la cantidad de energía que se consume en un recinto 
de incendio, en virtud del contenido de material combustible. La curva del HRR comparativo Fig. 
4.26 de las dos situaciones nos indica que, si se emplea una placa de cartón yeso como acabado 
fi nal, se reduce signifi cativamente la intensidad de fuego en el recinto. 
Fig. 4.26 Curvas comparativas de HRR (Heat Release Rate). 
Fuente: Elaborado por la autora.
4.2.4 Conclusiones parciales
La utilización de las diferentes soluciones constructivas está condicionada por las características 
de los materiales empleados en relación a la resistencia y reacción al fuego.
Caso1. Fachada con arranque no accesible al público, altura < 18 m
Solución constructiva C2, revestimiento de lamas de madera
Solución constructiva C3, revestimiento de lamas de madera
Solución constructiva C4, revestimiento de lamas de madera
Solución constructiva C5, revestimiento de lamas de madera
Caso 2. Fachada con arranque accesible al público, altura < 18 m
Solución constructiva C2, revestimiento B-s3, d2 en planta baja, revestimiento de lamas de 
madera en el resto de plantas, aislamiento de lana de roca.
Solución constructiva C3, revestimiento B-s3, d2 en planta baja, revestimiento de lamas de 
madera en el resto de plantas, aislamiento de lana de roca.
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Solución constructiva C4, revestimiento B-s3, d2 en planta baja, revestimiento de lamas de 
madera en el resto de plantas, aislamiento de lana de roca.
Solución constructiva C5, revestimiento B-s3, d2 en planta baja, revestimiento de lamas de 
madera en el resto de plantas, aislamiento de lana de roca.
Caso 3. Fachadas con altura > 18 m
Los revestimientos exteriores en madera no son válidos. Sin elementos de protección al fuego 
activos.
4.3 Comportamiento acústico
4.3.1 Introducción y conceptos generales
Principalmente los ruidos que más infl uyen en las viviendas son los producidos en el ambiente 
exterior, así como en las viviendas colindantes. Según Recuero y Gil (1991), la reverberación y la 
absorción acústica de la superfi cie interior de cada una de las soluciones constructivas, se puede 
controlar con el grado de absorción de las superfi cies interiores.
El problema del ruido de impacto se refl eja principalmente en los muros medianeros y los forjados, 
especialmente los que dividen los pisos de una vivienda. Los cuales pueden comportarse de 
forma defi ciente.
El aislamiento acústico de las soluciones constructivas se basa por lo general en la ley de masas, 
que plantea que a mayor masa, mayor es el aislamiento acústico del ruido aéreo. Esta ley sólo 
se puede aplicar en muros homogéneos. El aislamiento acústico de muros compuestos (dos o 
más capas) se obtiene de forma experimental. Su comportamiento es distinto, ya que interviene 
el principio de la elasticidad, el nivel sonoro transmitido de un lado a otro disminuye, cuanto 
más elástico y fl exible sea el material que compone el elemento divisorio, es decir, a mayor 
elasticidad, menor transmisibilidad acústica, Querol (2003).
Para Arriaga et al. (1995), cuando hay un cerramiento multicapa y se requiere incrementar el 
aislamiento acústico, entre estas capas se debe colocar un material absorbente (fi bra de vidrio, 
granulado de corcho, etc). Así mismo, las uniones que se realicen deben ser fl exibles. 
Los diferentes medios por los que se genera la transmisión de ruidos son el aéreo y por impacto. 
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La transmisión por vía aérea sucede debido a que el aire del entorno comienza a vibrar, los 
cuerpos al recibir esta onda acústica entran en vibración y tienden a hacerlo en sus frecuencias 
propias. Estas se transmiten a los recintos colindantes por medio de los muros y forjados. En 
cambio, en el caso de la transmisión por impacto, las vibraciones se desplazan por la estructura 
transmitiendo el sonido. Al ser tan diferentes, la aislación se debe realizar de forma puntual para 
cada tipo de ruido.
Existen además ruidos que son generados por el ambiente exterior, los cuales penetran por las 
aberturas, las fi suras y las juntas que se producen en el revestimiento exterior de la fachada (hoja 
exterior).
Lo difícil de determinar es por dónde pasa el sonido exactamente, ya que por lo general tiene 
caminos irregulares e impredecibles. Muchas veces los puentes acústicos son los causantes de 
esto, especialmente los que se generan en los fl ancos, es decir, muros laterales que transmiten 
en ambas direcciones, como los armarios empotrados, puertas, huecos o instalaciones varias. 
Las instalaciones de tuberías, que son las más complejas por el ruido de vibración, se pueden 
aislar o controlar la dimensión de su sección, para limitar la velocidad de los fl uidos. 
- Soluciones para aislación acústica en entramados verticales de madera
Generalmente, en la construcción convencional de entramado de madera, se apunta a la aislación 
térmica, dejando de lado algunas veces la aislación acústica, demostrando con esto la poca 
relevancia que se le ha dado a este aspecto al momento de construir. Los entramados ligeros 
están constituidos habitualmente de una estructura soportante y revestimiento por ambos lados 
(una o dos capas).
Las fachadas cuentan con ventanas y puertas, las cuales hacen cambiar considerablemente el 
índice de aislación acústica, dependiendo del porcentaje de superfi cie que abarque cada una 
de estas con respecto al muro. A esto se le debe agregar la materialidad, tanto de puertas y 
ventanas, como de sus respectivos marcos. Para aumentar la aislación acústica es importante 
y recomendable la utilización de vidrios dobles, con cámara, y que los marcos de puertas y 
ventanas sean estancos (evitan en cierto grado el paso del ruido exterior). 
Según Arriaga et al. (1995), para los entramados de madera se deben tener en cuenta algunos 
aspectos, los que se detallan a continuación: 
▪ Afi anzamiento de los revestimientos: Debe ser fl exible, para evitar los puentes acústicos. 
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Se puede lograr separando el revestimiento de la estructura soportante, por medio de unos 
travesaños intermedios. Para fi jar este sistema no es recomendable la utilización de adhesivos, 
ya que lo rigidizan de forma excesiva. 
▪  Distancia entre los elementos de la estructura: Mientras más distancia se tenga es mejor la 
aislación acústica, la distancia máxima entre los montantes debe ser de 60 cm. 
▪ Material aislante en los espacios interiores: Con esto se logra aumentar la aislación, por medio 
de mantas aislantes en las cavidades. Generalmente, para aislar térmicamente se utilizan placas 
rígidas, las cuales no sirven como absorbente acústico, por tanto son más recomendables las 
lanas minerales.
Los materiales que ayudan a la absorción del ruido, son lo que tienen una estructura abierta. Su 
buen funcionamiento es proporcional a su espesor y a la disposición de este material (en qué 
capa se utilizará).Para una buena corrección acústica se debe considerar que los ruidos agudos 
y medios se pueden controlar evitando los apoyos (ya que se absorberá mejor el sonido) y que 
los ruidos graves se absorberán mejor con una cámara de aire intermedia.
Los ruidos de impacto se pueden solucionar por medio de materiales elásticos, blandos y 
absorbentes. En cambio, los ruidos aéreos se amortiguan con masa, con elementos aislados de 
la estructura base y por capas de materiales especiales.
 
Según Arriaga et al. (1995), para impedir la transmisión de los ruidos existen dos métodos: (1) 
Añadir nuevas capas o aumentar el peso del elemento separador para evitar la vibración con las 
ondas sonoras; (2) Agregar al sistema una cámara de aire. En caso de disponer una cámara de 
aire, ésta obliga al sonido a traspasar dos barreras, siendo más efectivo debido a que es una 
sumatoria de aislamiento por medio de las diferentes capas (siempre que la unión no sea rígida). 
Es imposible lograr una separación acústica, ya que la vibración de cada capa se transmite a 
la siguiente. Los paneles de doble hoja, a pesar de ser muy ligeros, logran un buen aislamiento 
acústico, pudiendo ser utilizados tanto en muros como en techumbre.
La madera, debido a su baja densidad, posee una mala aislación acústica. Esta característica 
se puede disminuir, mejorando su amortiguación al sonido, por medio de materiales fi brosos en 
sus uniones. 
Es importante considerar la forma de fi jación de los revestimientos, la distancia entre los elementos 
estructurales y el tipo de material aislante entre los montantes, ya que en estos puntos se podría 
mejorar la aislación acústica.
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Finalmente, como ya es sabido, los muros tienen una capacidad aislante más limitada, es por 
esto que se propone solucionar este problema en algunos tipos de cerramientos, colocando un 
sistema a base de una placa de cartón yeso a ambos lados (sándwich), que va sobre un entramado 
de madera (o metálico), apoyándose en el forjado o soportes independientes (montando sobre 
materiales resilientes), teniendo en su interior un material absorbente. Su espesor debe ser 
mínimo de 10 cm y la mejora acústica va entre 5 a 10 dB. 
4.3.2 Cumplimiento normativo
Se han utilizado las soluciones constructivas de fachadas descritas anteriormente para hacer 
un análisis comparativo del comportamiento acústico, donde adquieren gran importancia las 
características del entorno en donde se ubica un edifi cio, ya que de ello van a depender las 
condiciones que deberán tener los diferentes cerramientos y materiales que se vayan a utilizar. 
El estudio comparativo de las diferentes soluciones constructivas de fachada, se ha realizado por 
medio del Documento Básico de Protección contra el Ruido, CTE DB HR, la estimación empírica 
de la reducción acústica R, siendo este el factor de aislación que poseen dichas fachadas. Con 
esto se ha podido comparar si las soluciones constructivas cumplen o no con las exigencias que 
tiene la normativa actual.
En este cálculo de aislamiento al ruido en fachadas, se deben ingresar todos los datos de los 
materiales, la conformación de los cerramientos, el tipo de vidrio a utilizar, el marco y cómo llega 
al encuentro con el techo – forjado y los laterales.
Los datos y características referentes a los materiales utilizados en el estudio se encuentran 
detallados en el Anexo.
Los requerimientos que exige el programa de cálculo para introducir los datos son los siguientes:
- Tipo de recinto: Residencial
- Materialidad de los elementos del cerramiento de fachada y huecos
- Dimensiones de las ventanas
- Altura de piso a techo: 3 m
- Porcentaje de huecos: 35%
- Encuentro entre la fachada / suelo; fachada / techo y fachada / pared
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La única solución constructiva que no cumplía con los requisitos del CTE, fue C4, a la cual se le 
agregó un trasdosado de lana mineral de 3 cm y una placa de cartón yeso de 12,5 mm, con lo 
cual ya cumplía con los requerimientos de aislación acústica.
A continuación se muestra la solución constructiva C4 con y sin modifi cación, para que cumpla 
los requisitos de la normativa CTE DB HR. En el Anexo se agregan las demás soluciones 
constructivas.
Tabla 4.03 Tabla de cálculo de aislamiento acústico aéreo en fachadas. 
Fuente: Elaborado por la autora.
Con el resultado de los cálculos, se ha realizado un cuadro resumen. 
Fig. 4.28 Ficha Documento básico HR protección frente al ruido. 
Fuente: Imagen extraida por la autora del Documento básico HR.
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Solución constructiva C4 sin modifi car
Fig. 4.29 Ficha Documento básico HR protección frente al ruido. 
Fuente: Imagen extraida por la autora del Documento básico HR.
98
Capítulo 4 Estudio de diferentes tipologías respecto a su comportamiento referente al fuego, aislación 
acústica, aislación térmica y riesgo de condensaciones.
Solución constructiva C4 modifi cada
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A partir del análisis realizado, se puede concluir que se requiere de una buena elección de 
materiales para el aislamiento acústico, ya que deben tener la capacidad de absorber el ruido del 
recinto y que lo refl ecte lo menos posible, con lo cual se logran los objetivos planteados.
La mayoría de soluciones constructivas de las fachadas analizadas mantienen constantes los 
parámetros ambientales, geométricos y la calidad de las ventanas (tanto la carpintería como el 
vidrio);  cumplen con la normativa vigente CTE DB HR, concretamente los tipos C1, C2, C3 y C5. 
Solamente la solución constructiva C4 (CLT de 6 cm) fue la que no la cumplía, donde se añade 
un trasdosado de lana mineral de 3 cm y una placa de cartón yeso de 12,5 mm. Principalmente 
este cerramiento posee menor masa que todos los demás. 
4.3.3 Conclusiones parciales
4.4.1 Introducción y conceptos generales
4.4 Comportamiento térmico
La función principal de la envolvente es generar una capa entre el ambiente exterior y el interior, 
logrando controlar las condiciones térmicas y acústicas del espacio interior.
Teniendo claridad respecto de los materiales utilizados en la envolvente, se puede saber la 
cantidad de energía que necesita la vivienda para alcanzar el confort interior.
 
- Propiedades térmicas de los materiales
Los materiales de construcción se pueden dividir en dos: ligeros y pesados, relacionándose 
por medio de su conductividad térmica, siendo los ligeros de muy baja conductividad térmica al 
contrario de los pesados.
Según González (2002) y Castro (2008), el valor de la conductividad térmica (λ) de cualquier 
material está directamente relacionado con su contenido de humedad, Un ejemplo claro es 
cuando se tiene la ropa mojada en el cuerpo, ya que el agua sustituye al aire y deja de aislar 
(diferencia de temperatura entre el cuerpo y la ropa), aumentando la transmisión de calor que 
sale fácilmente por que el fl ujo de calor a través de la ropa. 
La mayor pérdida de fl ujo de calor es por las envolventes, por tanto aquí radica la importancia 
de la utilización del aislamiento térmico, ya que a menor conductividad térmica (λ) menor es 
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la disipación de energía. Por esto, al colocar aislamiento térmico la transmisión de calor se ve 
reducida, siendo menor el requerimiento de energía para calefacción. 
En climas mediterráneos, donde se presentan temperaturas altas en verano y temperaturas 
más controladas en invierno (no tan bajas como en el norte de Europa), el aislamiento térmico 
funcionará principalmente para evitar el sobrecalentamiento en verano y enfriamiento del interior 
en invierno, con el correspondiente aporte energético, si deséalo que se busca es alcanzar unas 
condiciones de confort interior aceptables.
Para Castro (2008), se pueden calcular las prestaciones térmicas de un cerramiento multicapa por 
medio de la transmitancia térmica U (U= 1/RT). La resistencia térmica total del cerramiento estará 
calculada por la sumatoria de cada una de las capas isotérmicas que presenta el cerramiento.
Fig. 4.30 Transferencia de calor por el cerramiento. 
Fuente: Castro, 2008.
Las pérdidas y ganancias térmicas de una fachada a lo largo del año, quedan determinadas por 
los valores de las resistencias térmicas de cada una de las capas que componen dicha fachada 
y por las diferencias térmicas interior y exterior. 
- Inercia térmica
Este principio se basa en la capacidad de los elementos constructivos de almacenar y liberar 
calor. Las fachadas de madera, a pesar de su relativa ligereza, pueden almacenar calor debido a 
que el valor del calor específi co de la madera es superior al de otros materiales de construcción, 
como la cerámica o el hormigón. Esto hace que estas fachadas actúen como reguladores entre 
la temperatura exterior variable y la interior estable.
La capacidad de almacenamiento del calor radica en redistribuir en pequeñas cantidades la 
energía captada y acumulada durante un tiempo prolongado hacia el interior. La energía se 
redistribuye hacia el exterior en la fase de enfriamiento por la noche. Esto genera que la edifi cación 
se mantenga más fría en el día y más cálida en la noche. Por otra parte, en invierno, una baja 
conductividad térmica de las soluciones constructivas en madera puede limitar las pérdidas de 
calor hacia el exterior.
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Fig. 4.31 Cuadro de Inercia térmica de la madera. 
Fuente: Elaborado por la autora.
El retraso (φ) es un concepto fundamental en cuanto a los temas térmicos, ya que en el transcurso 
de las horas es donde se ve la efectividad de las soluciones constructivas y cómo reaccionan 
al ambiente exterior en un clima mediterráneo. Por ejemplo, si tenemos un muro que a las 2 ó 
3 horas reacciona a la temperatura del ambiente exterior, podemos decir que está funcionando 
de forma desfavorable térmicamente, ya sea porque se calienta o se enfría rápidamente. En 
cambio, si posee un retraso de unas 20 horas, el muro está funcionando favorablemente a los 
cambios de temperatura que están sucediendo al exterior.
- Temperatura de confort
La temperatura de confort, para Fritz y Ubilla (2012), es la temperatura que requiere el organismo 
para realizar sus funciones vitales adecuadamente. Mediciones minuciosas la han determinado 
en 20°C (temperatura normal) para el ambiente (suponiendo humedad media y movimiento del 
aire bajo). 
Lógicamente esto puede variar entre las personas, sobre todo por la presencia de otros factores, 
como la alimentación, su ubicación geográfi ca, edad (niños o adultos), sexo (hombres o mujeres), 
entre otros. Esta temperatura varía en 2°C ya sea aumentando o disminuyendo, con la condición 
que la humedad esté entre 50% y 60% y la velocidad del aire sea de 1 m/s. Esta temperatura es 
diferente a la que posee el cuerpo humano, ya que los 20ºC son los que presenta en el ambiente, 
en cambio la temperatura interna del cuerpo varía entre 34ºC y 36ºC.
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Según Fritz y Ubilla (2012), la infl uencia de la humedad del aire y la velocidad del viento son 
inversas, ya que a mayor humedad se presentan más difi cultades para evaporar el sudor sobre 
la piel, aumentando la sensación térmica; en cambio, a mayor velocidad del aire, se activa la 
evaporación del sudor y el cuerpo se enfría, dando la impresión de que la temperatura ambiente 
es menor. Aunque estas variables son muy difíciles de controlar, ya que son factores externos 
que no se pueden manipular, el organismo se siente en equilibrio cuando la velocidad del aire 
no supera 1 m/s y la humedad relativa está entre 35% y 75%. Por todo lo dicho anteriormente, 
basarse en estos parámetros es muy complicado ya que es imposible conocer cuál será la 
variación exacta de estas condiciones.
Lo que sí es controlable con mayor precisión es la aislación térmica que se le proporcione a un 
edifi cio, especialmente en muros y cubierta, ya que en estos puntos es más fácil que presenten 
puentes térmicos o fi ltraciones desde el exterior, pudiéndolos evitar.
4.4.2 Simulación del comportamiento térmico
En este apartado se pretende averiguar el comportamiento comparado de diferentes soluciones 
constructivas de madera en fachadas, en un tipo de vivienda estándar (presentada en el inicio de 
este 4° capítulo), en diferentes climas mediterráneos. 
El objetivo es averiguar el comportamiento de las diferentes fachadas según su orientación y 
estación del año, así como también la energía que absorbe y se libera de la fachada.
Se han considerado tres localizaciones diferentes: Barcelona, Lleida y Concepción (clima 
mediterráneo), para lo cual se ha utilizado el programa de simulación térmico DesignBuilder 
V3.0.0.105.
-  Datos del programa DesingBuilder V3.0.0.105
Se analiza una vivienda en un edifi cio de tres plantas. El piso tipo para la simulación se encuentra 
en la segunda planta en la zona central. Esto permite tener mayor claridad sobre lo que sucede 
realmente en las fachadas norte y sur.
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Fig. 4.32 Esquema del edifi cio virtual que se analiza en el comportamiento térmico. 
Fuente: Imagen extraída por la autora del programa Design Builder.
Los datos climáticos que posee el programa DesignBuilder son del año 2002 de la fuente 
ASHRAE/IWEC.
Para el análisis térmico se han utilizado tres días consecutivos en las estaciones de invierno 
y verano, tomando en consideración los días más fríos y más cálidos de ambas estaciones, 
además no se considerarán zonas vidriadas y/o practicables. El cálculo de las temperaturas 
en un mes, en el programa DesignBuilder, hace un promedio de todos los días del mes. Esta 
medición no mostraba claramente lo que sucedía con las soluciones constructivas; si había o no 
algún retraso del funcionamiento de las diferentes soluciones constructivas con respecto a lo que 
estaba sucediendo en el ambiente exterior. Por tanto los días seleccionados en invierno y verano 
respectivamente en las distintas localizaciones son:
Barcelona: 9 al 11 Enero 2002 / 5 al 7 Agosto 2002
Lleida: 12 al 14 Enero 2002 / 18 al 20 Julio 2002
Concepción: 9 al 11 Julio 2002 / 15 al 17 Febrero 2002.
En el programa se consideraron los siguientes datos:
Actividad: Circulación Doméstica
Ocupación: 0,4 personas/m2
Infi ltración: 0,7 renovaciones/hora
Ventilación natural aire exterior verano 10 renovaciones/hora por zona
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Ventilación natural aire exterior invierno 5 renovaciones/hora por zona.
Las tipologías de las soluciones constructivas estudiadas se han basado en una fachada 
convencional (C1) contextualizada (años 50 y 60) para ser un índice de comparación con las 
demás tipologías. Las demás fachadas se clasifi can: rehabilitación C2 y C4 y obra nueva C3 
y C5. El aislamiento térmico que se ha elegido es lana de roca; no se utilizó fi bra de madera 
específi camente por su mal comportamiento al fuego.
Las características de las diferentes soluciones constructivas y de los materiales utilizados se 
detallan en el Anexos.
Cuadro resumen de la Resistencia térmica total Rt y Transmitancia térmica U.
Tabla. 4.04 Resistencia y Transmitancia Térmica de las diferentes soluciones constructivas estudiadas. 
Fuente: Elaborado por la Autora.
Gráfi co de las Trasmitancias térmicas de cada uno de los cerramientos
Fig. 4.33 Gráfi co de la Transmitancia Térmica de las diferentes soluciones constructivas estudiadas. 
Fuente: Elaborado por la Autora.
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- Datos climáticos de las localizaciones de las soluciones constructivas de fachadas
Gráfi ca anual del clima en cada una de las zonas de estudio
Fig. 4.34 Gráfi co de las temperaturas promedios mensual de las distintas localidades. 
Fuente: Datos extraidos de ASHRAE/IWEC 2002 - Elaborado por la Autora.
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Debido al cambio de hemisferio, se considerará la fachada contraria en los casos de Chile, para 
que el estudio sea realmente comparativo. 
Se ha realizado la comparativa en base a la Temperatura superfi cial interior (Tsi),  que es la 
temperatura que tiene la cara interior del muro en el recinto y los fl ujos de calor para cada uno de 
las soluciones constructivas, en cada orientación y localización.
Se consideraron tres días consecutivos en las estaciones de verano e invierno, debido a que en 
caso de hacerlo con los tres meses de estas estaciones el programa de por sí hace un promedio 
de las temperaturas exteriores, lo cual no servía para el análisis. Por esto se ha decidido tomar 
en consideración los tres días consecutivos más fríos de invierno y los más cálidos de verano.
En el análisis se han considerado los huecos tal como se explica al principio de este capítulo y 
se presenta la planta tipo que se ha utilizado para el estudio.
El criterio para los valores de la Transmitancia térmica U, se ha defi nido siguiendo los ejemplos 
de las tipologías de las soluciones constructivas, descritas en el principio de este capítulo, 
acogiéndose a los valores de la conductividad térmica de cada uno de los materiales.  
Para el análisis de cada una de las soluciones constructivas, se consideró una parte de la fachada 
según lo que se determina en la normativa, debido a que las soluciones constructivas C2, C3, C4 
y C5 poseen cámara ventilada de aire hacia el exterior, ésta no se considera para desarrollar los 
cálculos térmicos, tal como se muestran en los siguientes esquemas (Fig. 4.35), donde la fl echa 
roja indica desde donde se calcula cada una de las soluciones constructivas.
4.4.3 Resultados y discusión
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Fig. 4.35 Gráfi co de las diferentes soluciones constructivas estudiadas, especifi cando las zonas del análisis que se 
han considerado. Fuente: Elaborado por la Autora.
En el Anexo se recopilan todos los gráfi cos realizados, con su respectivo análisis de cada caso.
Para el análisis de datos se utilizará la temperatura superfi cial interior (Tsi) y las pérdidas y 
ganancias de calor como parámetros de evaluación, debido a que son datos que se pueden 
parametrizar principalmente las temperaturas que tendrán los recientos y como actua este en las 
distintas estaciones del año.
Tsi – Invierno – Barcelona y Lleida fachada sur y Concepción fachada norte.
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En las gráfi cas se muestra que en Lleida la temperatura en invierno es más fría con una curva 
más pareja sin tanta oscilación a diferencia de Barcelona y Concepción (ciudades costeras) 
en donde la temperatura fl uctúa más, alcanzando temperaturas más altas que Lleida. Las 
temperaturas exteriores mínima y máxima en Barcelona son -1ºC / 11ºC, en Lleida -1ºC / 8ºC y 
Concepción 1ºC / 15ºC. Es importante aclarar que los estudios de cada una de las fachadas se 
realizó considerando muros ciegos sin ningún tipo de apertura (ventana). 
Barcelona
Se puede concluir que la solución constructiva C3 tiene más masa que C4, pero fi nalmente la 
solución constructiva C3 no disipa el calor, por eso funciona de forma similar a la solución C5, a 
pesar de que C5 posee una temperatura más baja, pero a su vez, al ser multicapa y más ligera, 
conserva menos el calor y lo libera más fácil.
Lleida
Las soluciones constructivas C3 y C5 se comportan de forma muy similar, presentándose 
una diferencia en C5 gana y pierde calor de forma más rápida, ya que sus fl uctuaciones de 
temperatura son más abruptas respondiendo al ambiente exterior. C4 se comporta mejor que 
estas soluciones constructivas pero no supera el buen comportamiento de C2.
Muy similar a lo que sucede en Barcelona.
Concepción
En comparación con Barcelona y Lleida, las diferencias de temperaturas de C1 con las demás 
soluciones constructivas, en Concepción es menor en unos 2ºC aproximados. La diferencia de 
temperatura de C2 con los demás cerramientos es mayor en C3 y C5 en casi 1ºC.
Como en los demás casos C3 y C5 funcionan de forma muy similar; C5 tiene más facilidad de 
ganar y perder calor, según sea la temperatura exterior, pero sigue superando C4.
Fig. 4.36 Gráfi co de Tsi en invierno de las distintas localidades. 
Fuente: Datos extraidos del programa Desing Builder - Elaborado por la Autora.
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Ganancias y pérdidas internas -  invierno - Barcelona y Lleida fachada sur y Concepción 
fachada norte.
Los fl ujos de calor en las gráfi cas demuestran con números positivos las ganancias de calor en 
el cerramiento, en cambio el número negativo representa una pérdida de calor. 
Fig. 4.37 Gráfi co de Ganancias y pérdidas en invierno de las distintas localidades. 
Fuente: Datos extraidos del programa Desing Builder - Elaborado por la Autora.
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En estas gráfi cas se aprecian con claridad las pérdidas y ganancias de calor que presentan cada 
una de las soluciones constructivas, evidenciando que las pérdidas mayores se dan en las horas 
del día donde no hay sol (horas de noche).
En los tres casos la solución constructiva que más pierde y que menos gana es la C1 en Lleida. 
Las soluciones constructivas que mejor se comportan son C2 y C3, le siguen C4 y C5. 
Tsi – Verano – Barcelona y Lleida fachada sur y Concepción fachada norte.
Fig. 4.38 Gráfi co de Tsi en iverano de las distintas localidades. 
Fuente: Datos extraidos del programa Desing Builder - Elaborado por la Autora.
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Las temperaturas en verano son mucho más oscilantes que en invierno, mostrándose claramente 
los altos y bajos que tienen a medida que va transcurriendo el día. Las temperaturas exteriores 
mínima y máxima en Barcelona son 23ºC y 30,5ºC respectivamente, en Lleida 21ºC y 36ºC y en 
Concepción 12ºC y 25ºC. 
Barcelona
La solución más desfavorable, como en todos los casos, es la C1 (además en el interior posee 
las más altas temperaturas de todas las soluciones constructivas). La mejor solución es la C2, 
teniendo un comportamiento más estable, donde se mantienen las temperaturas más constantes 
y no reacciona de inmediato a lo que está sucediendo con el ambiente exterior. En orden de 
comportamiento de mejor a peor tenemos C4, luego C3 y C5 de forma muy similar.
Entre las soluciones constructivas C3 a C5 la que mejor funciona es C4, oscilando las temperaturas, 
pero sin subir de forma tan abrupta en su Tsi. C3 y C5 funcionan de forma semejante; sus 
temperaturas aumentan o descienden en algunos puntos, sin embargo se observa que trabajan 
de forma similar.
Lleida
La temperatura exterior tiene una curva más oscilante que en los casos de Barcelona y Concepción.
La solución constructiva que funciona más desfavorable es C1 y la más constante es C2, teniendo 
una curva más aplanada.
Las soluciones constructivas C3 y C5 se comportan de forma muy similar aunque C5 gana y 
pierde calor más rápido, ya que sus fl uctuaciones de temperatura son más abruptas respondiendo 
al ambiente exterior. C4 se comporta mejor que estas soluciones constructivas, pero no supera 
el buen comportamiento de C2.
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Concepción
En esta ciudad las fl uctuaciones de temperatura son más suaves que en Lleida.
A diferencia de todos los casos de estudio es aquí donde la solución constructiva C5 es la que 
funciona de forma más desfavorable y C2 la que funciona mejor, ya que su curva es más pareja.
Como en los demás casos, C3 y C4 funcionan de forma muy similar; C5 y C1 tienen mayor 
facilidad de ganar y perder calor según sea la temperatura exterior.
Ganancias y pérdidas internas -  Verano - Barcelona y Lleida fachada sur y Concepción 
fachada norte.
113
Capítulo 4 Estudio de diferentes soluciones constructivas respecto a su comportamiento referente al 
fuego, aislación acústica, aislación térmica y riesgo de condensaciones.
En estas gráfi cas se aprecia con claridad las pérdidas y ganancias de calor que presentan cada 
uno de las soluciones constructivas, dejando en evidencia que las pérdidas mayores son por la 
noche.
En las tres localidades la solución constructiva que más pierde es C1 en Lleida y también es el 
que comparativamente menos gana.
La solución constructiva C1 es la que posee más pérdidas y más ganancias, mostrando su 
comportamiento más defi ciente con respecto a los otros, siendo las ganancias más amplias 
(verano) aunque las pierde rápidamente. La solución constructiva C2 es la que funciona de forma 
más favorable, le sigue con una variación C3.En cambio en C4 y C5 son mayores las pérdidas y 
las ganancias funcionando de manera muy similar.
C4 y C5 trabajan de forma muy parecida.
C2 y C3 son los que funcionan de forma más favorable.
Los comportamientos de las soluciones constructivas, según las estaciones más predominantes 
del año son:
Invierno: En general, en los días de invierno más fríos que se han estudiado, las temperaturas 
exteriores de Barcelona y Concepción fl uctúan mucho más en el día a diferencia de Lleida que 
es más estable; su temperatura se ve controlada específi camente por la niebla que tiene esta 
ciudad.
La solución constructiva C1 es la más desfavorable y C2 la que se comporta mejor, mucho más 
estable y sin reaccionar de forma inmediata a lo que está sucediendo en el exterior del recinto.   
4.4.4 Conclusiones parciales
Fig. 4.39 Gráfi co de Ganancias y pérdidas en verano de las distintas localidades. 
Fuente: Datos extraidos del programa Desing Builder - Elaborado por la Autora.
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C5, por ser la solución constructiva más ligera y que posee menor masa (también tiene más 
facilidad de tener algunos puentes térmicos), es la que varía más en su temperatura superfi cial 
interior y reacciona más rápidamente a lo que sucede en el ambiente exterior (en menor 
medida que C1). En cambio, C3 y C4 se comportan de forma muy similar, con una diferencia de 
temperatura entre ellas de 0,5ºC,  pero la que mantiene mejor el calor es C4.
Se puede concluir además que en invierno, las soluciones constructivas funcionan de manera 
muy similar tanto en su fachada norte como en su fachada sur, El comportamiento de las tres 
ciudades y de las dos orientaciones son relativamente estables. Un orden de mejor a peor 
comportamiento es: C2, C4, C3, C5 y C1.
La temperatura interior en promedio es de 13ºC, por lo cual se puede concluir que las soluciones 
constructivas analizadas funcionan en esta estación del año, sin considerar fachadas con 
aperturas, solamente muros ciegos (no existe la captación solar por medio de ventanas).
Verano: En verano el programa se utilizó con una renovación de ventilación natural de 10 renv/hr 
por zona, lo cual hace que los muros interiores se puedan enfriar rápidamente. 
En las tres localizaciones que se han analizado las temperaturas exteriores son bastante 
oscilantes, principalmente en Lleida y Concepción.
La solución constructiva que adquiere las más altas temperaturas superfi ciales interiores es C5 
y a su vez también pierde rápidamente el calor, reaccionando muy rápido a lo que sucede en el 
exterior. Lo mismo sucede con C1, a excepción del caso Concepción en su fachada sur.
C2 es la que se comporta de mejor forma, obteniendo las temperaturas más bajas de todas las 
soluciones constructivas, luego le siguen C4 y C3.
La diferencia de temperatura máxima entre cada uno de los cerramientos es de 0,5ºC aproximados.
Las gráfi cas en general son bastante similares, los que más se diferencian son C1 y C5.
La temperatura de la superfi cie interior en verano es de 24ºC a 26ºC, por lo cual podemos 
decir que las soluciones constructivas analizadas que tienen entramado ligero y revestimiento de 
madera no funcionan tan bien en verano (a diferencia de las estructura de madera pesada CLT), 
planteándose la opción de utilizar algún equipo de refrigeración.
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Se pudo observar que C4 (madera contralaminada de 6 cm) funciona mejor que el C3 (madera 
contralaminada de 12 cm), por tanto no hace falta mayores espesores para que funcione bien en 
esta estación del año. 
En verano los cerramientos de madera no funcionan de la forma más adecuada.
En resumen, es posible concluir que el cerramiento C2, solución tradicional rehabilitada, tendría 
un comportamiento razonablemente bueno, a continuación vendría la solución C4, fachada de 
panel contralaminado de 6 cm, la C3, fachada de panel contralaminado de 12 cm y por último la 
C5, muro entramado de madera. 
- Condensaciones interiores
Dentro de una vivienda se realizan numerosas actividades que generan vapor de agua. La 
cantidad máxima de vapor absorbida por el aire depende de su temperatura. Si el aire interior de 
una vivienda está a una determinada temperatura y tiene una humedad relativa próxima al 100%, 
que es la máxima cantidad de vapor que puede tener el aire, experimenta una disminución de su 
temperatura irremisiblemente parte del vapor condensará en forma de agua.
El aire con una determinada cantidad de vapor tiene una presión de vapor. En invierno la presión 
de vapor del aire en una vivienda suele ser superior a la del aire exterior. Según Arriaga et al. 
(1995), debido a esta circunstancia el aire se traslada por los poros de los materiales de las 
zonas con mayor presión de vapor a las de menor. Si en el camino se encuentra una zona con 
una temperatura incompatible con la cantidad de vapor que realmente tiene, condensará en 
forma líquida. El problema radica en que el agua de condensación puede afectar a algunos de 
los materiales, sobre todo a los materiales orgánicos, provocando unas condiciones de humedad 
que favorecen el establecimiento y desarrollo de hongos xilófagos. 
Para poder determinar los puntos de rocío o con qué condiciones se puede generar diferentes 
condensaciones, se utiliza el gráfi co psicométrico. La representación gráfi ca de las combinaciones 
posibles de temperatura seca y humedad absoluta del aire húmedo, y su relación con otras 
propiedades físicas, se denomina Diagrama Psicométrico o Ábaco de Mollier.
4.5 Riesgo de condensaciones
4.5.1 Introducción y conceptos generales
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Fig. 4.40 Gráfi co Psicométrico. Fuente: Guy-Fawcett, 1975.
Las barreras de vapor colocadas por la cara interior del aislamiento térmico evitan este tipo 
de problemas. Las soluciones constructivas de fachadas en madera suelen incorporar una 
lámina de polietileno que actúa como barrera de vapor. En muchas fachadas de madera con 
cámara ventilada se incorpora una lámina por la cara exterior del aislamiento para prevenir las 
infi ltraciones de aire. Dicha lámina no debe ser nunca una barrera de vapor, ya que provocaría 
condensaciones, de hecho se trata de láminas que permiten el paso del vapor, pero no del aire 
(tipo TYVEK). 
Se ha utilizado el programa de simulación para Ipad “Condensation” de Michael Dummer, debido 
a su amplia utilización y la forma de parametrizar los resultados que entrega, para el análisis de 
las cinco soluciones constructivas: C1, C2, C3, C4 y C5.
Para dicho análisis, se consideró una parte de la fachada según lo que se determina en la 
normativa, debido a que las soluciones constructivas C2, C3, C4 y C5 poseen cámara ventilada 
de aire hacia el exterior, y ésta no se considera para desarrollar los esquemas de riesgos de 
condensaciones, lo mismo sucede en el comportamiento térmico, explicándose en ese apartado 
esquemáticamente los gráfi cos de cada una de las soluciones constructivas en la fi gura (Fig. 
4.35). Es importante mencionar que el programa no considera la existencia de puentes térmicos.
Para esto se han considerado los mismos datos climáticos que entrega el programa DesingBuilder, 
que son obtenidos de ASHRAE/IWEC 2002.
4.5.2 Simulación del comportamiento higrotérmico
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Se consideró, según CTE, que la temperatura interior de cada uno de los ejemplos seria de 
20ºC y la humedad interior de 55% (clase de higrometría 3). Siempre se considera el mes más 
desfavorable (el más frío), en el hemisferio norte es enero y en el hemisferio sur, julio.
Se han tomado los siguientes datos, según la localización de las soluciones constructivas:
- Barcelona (Bcn): Tº media: 8,2ºC; Humedad relativa media: 76%; Mes: Enero
- Lleida (Lleida): Tº media: 5,5ºC; Humedad relativa media: 87%; Mes: Enero
- Concepción (Ccp): Tº media: 9,2ºC; Humedad relativa media: 84%; Mes: Julio
A continuación, se muestran cada una las soluciones constructivas de fachada, excepto C1 (que 
se encuentra en el apartado de Anexo), debido a que se tiene claridad respecto de cómo funciona 
esta solución constructiva.  
Solución constructiva C2 en Barcelona
Temperatura de transición de aire / muro: 19,6ºC






4.5.3 Resultados obtenidos y discusión 
Fig. 4.41 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C2 en Barcelona 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.43 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C2 en Concepción 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C2 en Lleida
Temperatura de transición de aire / muro: 19,5ºC






Solución constructiva C2 en Concepción
Temperatura de transición de aire / muro: 19,6ºC






Fig. 4.42 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C2 en Lleida 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.44 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C3 en Barcelona 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.45 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C3 en Lleida 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C3 en Barcelona
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 14,1ºC
Capa 2: 8,4ºC
Solución constructiva C3 en Lleida
Temperatura de transición de aire / muro: 19,1ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 19,1ºC
Capa 2: 5,8ºC
Fig. 4.46 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C3 en Concepción 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.47 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C4 en Barcelona 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C3 en Concepción
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 14,6ºC
Capa 2: 9,4ºC
Solución constructiva C4 en Barcelona
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 16,7ºC
Capa 2: 8,4ºC
Fig. 4.48 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C4 en Lleida 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.49 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C4 en Concepción 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C4 en Lleida
Temperatura de transición de aire / muro: 19,1ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 16,0ºC
Capa 2: 5,8ºC
Solución constructiva C4 en Concepción
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC
Temperaturas de las capas de interior a exterior
Capa 1: 17,0ºC
Capa 2: 9,4ºC
Fig. 4.50 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5 en Barcelona 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.51 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5  modifi cada en Barcelona 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C5 en Barcelona
Temperatura de transición de aire / muro: 19,4ºC






Solución constructiva C5 en Barcelona, con barrera de vapor
Temperatura de transición de aire / muro: 19,4ºC







Fig. 4.52 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5 en Lleida 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.53 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5 modifi cada en Lleida 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C5 en Lleida 
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC






Solución constructiva C5 en Lleida con barrera de vapor
Temperatura de transición de aire / muro: 19,3ºC







Fig. 4.54 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5 en Concepción 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
Fig. 4.55 Gráfi co de Condensaciones Solución constructiva C5 modifi cada en Concepción 
Fuente: Imagen extraida por la autora del programa Ipad Condensation.
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Solución constructiva C5 en Concepción 
Temperatura de transición de aire / muro: 19,5ºC






Solución constructiva C5  en Concepción con barrera de vapor
Temperatura de transición de aire / muro: 19,5ºC
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4.5.4 Conclusiones parciales
 En las gráfi cas que se han realizado, se presenta claramente que la solución constructiva C5 
(entramado ligero) requiere en todas las localizaciones que se agregue una membrana de barrera 
contra vapor.
Barcelona y Concepción, ambas inscritas en el clima mediterráneo, son ciudades costeras, por 
lo cual la masa marina controla de mejor forma las oscilaciones de temperatura y humedad, y 
hace que no sean tan abruptas.
Es importante destacar el buen comportamiento al fenómeno de condensación que tienen las 
soluciones constructivas con madera contralaminada. Se ha demostrado con las gráfi cas que, 
independiente de los espesores del contralaminado (6 o 12 cm), no tienen riesgo de que se 
produzcan humedades por condensación, ayudado de la resistencia a la difusión del vapor de 
agua μ = 25 a 50 según EN 12524 que posee este material. Se debe considerar que es una 
limitante del programa las temperaturas internas del material, ya que la muestra constante a 
pesar de los espesores.
4.6 Conclusiones generales
Las soluciones constructivas en madera, bien diseñadas, pueden cumplir con las principales 
exigencias de construcción: seguridad a fuego, aislamiento acústico, aislamiento térmico y 
ausencia de condensaciones intersticiales.
• La utilización de lamas de madera como revestimiento exterior limita la altura de la fachada 
a 18 m por cuestiones de seguridad frente al fuego, así como el revestimiento de la planta baja 
en algunos casos. La utilización de la lana de roca como material de aislamiento favorece el 
cumplimiento del CTE DB SF.
•  Se puede alcanzar una resistencia al fuego adecuada en las soluciones constructivas de 
fachada C3, C4 y C5, en las dos primeras simplemente a través del espesor del panel de madera 
contralaminada y en el tercer caso, mediante una placa de cartón yeso específi ca.
• Se podrían hacer fachadas de madera de altura superior a 18 m sustituyendo las lamas 
exteriores por placas de fi brocemento u otro material que tuviese una reacción al fuego B-s3, d2 
o superior. 
• En general el comportamiento acústico de las soluciones constructivas es bastante 
favorable en C1, C2, C3 y C5. Para que funcione de forma óptima C4 (CLT de 6 cm) sólo se debe 
agregar un trasdosado (3cm) y cartón yeso (12,5 mm) para que cumpla con los requisitos del 
CTE DB HR.
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• En cuanto al comportamiento térmico, todas las soluciones constructivas (excepto C1, 
fachada tradicional) cumplía con CTE DB HE1. Gracias a las simulaciones y gráfi cas que se han 
desarrollado en este capítulo, se puede establecer que la solución que se comporta de forma 
más favorable es C4, disipando el calor de forma correcta. En cambio, la solución constructiva 
que disipa el calor desfavorablemente o no lo disipa en absoluto es C5, debido a la cantidad 
de capas y por el hecho de tener menor masa que el resto de las soluciones constructivas, 
demostrando que la captación y liberación, tanto del calor como el frío, lo realiza rápidamente.
• Cumpliendo con los requisitos del DB HE 2, en cuanto al riesgo de condensaciones, las 
soluciones constructivas C3 y C4, no presentaron riesgo de condensaciones en ninguna de las 
localidades analizadas.
En conclusión, es posible establecer que la solución constructiva C4 cumple efectivamente con 
cada una de las exigencias (resistencia al fuego, acústica, térmica y riesgo de condensaciones), 
por tanto es la opción óptima de todas las soluciones constructivas, siendo esta solución una 
abstracción sin considerar en la metodología algunos aspectos como el coste o peso que posee 
la solución constructiva en comparación con las demás.
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La durabilidad de la madera, al ser un material orgánico, está expuesta a diferentes condicionantes 
que la pueden afectar, siendo algunas superfi ciales y otras que comprometen su comportamiento 
cuando está en uso estructural. 
Las condiciones climáticas del lugar son un factor clave, ya que confi guran una guía de cuáles 
pueden ser los agentes que intervengan en la durabilidad del material (lluvia, sol y viento), o si 
se expone a una excesiva humedad atmosférica, la madera presentará mayores movimientos 
dimensionales debido a la merma e hinchazón.
El detalle constructivo es fundamental, así como una buena elección de la especie, tratamiento 
y acabado que se va a utilizar, ya que de ellos depende el comportamiento de la madera a la 
intemperie.
Atendiendo a la relevancia del tema, este capítulo está dedicado a comprobar la degradación 
de distintas especies de madera, tratamientos y acabados en su comportamiento a la intemperie 
a través de dos años. Es importante aclarar que la procedencia de la madera utilizada debe 
considerar la cadena de custodia ambiental y social del monte hasta la puesta en obra.
5.1 Introducción 
5.2 Problemática de la degradación de la madera
La madera es un material orgánico, compuesto de celulosa y lignina, por tanto es alimento para 
organismos vivos del reino vegetal (hongos) y del reino animal (insectos xilófagos, moluscos, 
crustáceos, aves, entre otros). 
Para proteger la madera se utilizan distintos tipos de preservantes que pueden ser compuestos 
químicos puros o mezclas, los que varían ampliamente en su naturaleza, coste, efi ciencia y 
oportunidad.
La función convencional de los agentes preservadores (que son sustancias químicas) es hacer 
que la madera sea más resistente a los hongos, insectos y perforadores marinos. Estas sustancias 
químicas generan que la madera se vuelva venenosa o repelente a los elementos biológicos que 
pudieran atacarla si no estuviese debidamente tratada.
Según Peraza et al. (1995), un buen preservador debe ser: tóxico para los organismos xilófagos, 
para los destructores de madera; permanente; penetrable; seguro de manejar y de usar; no ser 
corrosivo para la madera y el metal; abundante y económico. 
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Si la preservación se realiza para madera destinada a la construcción, el preservante debe ser 
además, limpio, incoloro, inodoro, hidrófugo o bien, que presente ciertas combinaciones de estas 
propiedades.
Para que un preservador sea efi caz dependerá principalmente de su toxicidad o de la propiedad 
que tenga para hacer venenosa la madera para los organismos que se alimentan de ella o buscan 
alojamiento en su interior. Algunos son repelentes a los insectos pero no son tóxicos; el carácter 
biocida es esencial para la protección de la madera contra los hongos y perforadores marinos. 
Todos los preservadores experimentan en mayor o menor medida una alteración con el paso del 
tiempo en exposición a la intemperie. Obviamente, si es efi ciente, la alteración se producirá de 
forma más lenta. Por tanto, para Peraza (2001), una sustancia que se evapore con el paso de 
los años o que cambie químicamente en un corto periodo de tiempo no sirve como preservador. 
Con el paso de los años y las nuevas tecnologías, los métodos de preservación cada vez 
son más durables y menos agresivos con el medio ambiente; la madera tratada ha de durar 
aproximadamente entre 40 a 50 años o más en servicio.
Las sustancias sólidas o demasiado viscosas no penetran bien en la madera. Para que el 
preservador funcione con real efi cacia debe penetrar profundamente en la madera; si preservamos 
sólo la capa superfi cial no funcionará, debido a que se quiebran con facilidad, se desgastan y/o 
agrietan mientras se seca la madera.
Las propiedades más importantes para elegir correctamente un buen preservante dependerán 
del uso que se le dará a la madera y la calidad de esta misma.
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5.2.1 Agentes degradadores
 - Agentes degradadores atmosféricos:
La radiación solar genera una desintegración físico-mecánica de la madera. La madera en 
pequeñas dimensiones no sufre alteraciones en su resistencia mecánica, sólo se ven cambios 
en el color de su superfi cie, adquiriendo una tonalidad grisácea oscura. 
Según Peraza et al. (1995), cuando la luz solar tiene gran riqueza de rayos ultravioleta y además 
la madera es expuesta por un tiempo prolongado, se ve muy atacada por la acción directa de 
los rayos del sol (lo que degrada parte de la lignina), específi camente en su capa superfi cial, 
generándose numerosas grietas por las cuales penetra fácilmente la humedad, circunstancias que 
favorecen la invasión de hongos xilófagos. El cambio de color se genera porque pierde cohesión 
entre las fi bras y comienza a aparecer el color grisáceo. Los rayos ultravioleta progresivamente 
degradan y alteran las resinas de los productos superfi ciales de acabado, especialmente los que 
no están protegidos por pigmentos.
Los rayos infrarrojos inciden en la madera, generando el calentamiento de la zona donde 
penetran. Por esto producen fendas (grietas) superfi ciales y hacen subir la resina gracias al 
recalentamiento. Cuando la madera posee productos de acabado superfi cial, se envejece la 
resina, debido al calor que generan estos rayos. Su daño es muy perjudicial con el paso del 
tiempo, ya que aparecen grietas o fendas superfi ciales, las cuales al fi n y al cabo terminan 
destruyendo la madera, debido a que la humedad penetra con mayor facilidad.
Otro efecto que también es perjudicial es la acción de la lluvia, ya que si la madera desnuda ya 
posee fendas, la humedad penetrará con más facilidad y los hongos xilófagos no tardarán en 
aparecer. Cuando posee algún producto de acabado superfi cial, durará más tiempo expuesta 
a la acción de la lluvia, hasta que éste se lave, se descascare y fi nalmente desaparezca el 
producto, alcanzando a la madera.
Según Pérez et al. (1991), la humedad atmosférica también causa un deterioro en la madera 
debido especialmente a los cambios repetitivos dimensionales de sus capas superfi ciales. Al 
ser la madera un material natural e higroscópico, se ve fácilmente afectada por los constantes 
cambios de la humedad atmosférica, ya que las superfi cies expuestas de una pieza de madera 
no protegida absorben humedad y se hinchan en tiempo húmedo y lluvioso, en cambio pierden 
humedad y se contraen durante el periodo seco. 
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Por esto, generalmente los cambios de dimensión se concentran principalmente en la capa 
superfi cial externa de la madera, estableciéndose tensiones alternas de compresión y tracción 
que producen la desintegración mecánica de las capas superfi ciales. 
El efecto del hielo y deshielo se ve en las fi bras leñosas, principalmente cuando la madera está 
en estado verde (contenido de humedad superior al 28%). Esto, debido a que en el interior 
de las cavidades celulares hay humedad contenida que se convierte en sólido (hielo), con lo 
que aumenta el volumen de la madera, afectando su integridad. Si este fenómeno se produce 
en reiteradas ocasiones, el resultado puede ser la destrucción de las células ubicadas en la 
superfi cie y con ello la pérdida de resistencia de la madera.
La acción erosiva de la lluvia, granizo, partículas de polvo y arena, arrastradas por el viento, 
pueden producir la desintegración mecánica de las capas superfi ciales de la madera.
Finalmente, para Pérez et al (1991), en cuanto al desgaste físico-químico de la madera a la 
intemperie, está la oxidación lenta y la absorción de gases CO2 de la atmósfera, ya que el ácido 
carbónico del aire, el oxígeno, los gases y los vapores que el aire contiene (anhídrido sulfuroso) 
pueden atacar las fi bras leñosas y a veces alterar algunos de los productos que se inyectan para 
la conservación de la madera. 
- Agentes degradadores xilófagos:
Los destructores más importantes de la madera están en el reino vegetal (hongos xilófagos) y 
en el animal (insectos xilófagos y xilófagos marinos). Los hongos aparecen principalmente en la 
madera que está en contacto con el suelo o cuando se humedece por problemas constructivos. 
Los insectos xilófagos son variados, se pueden producir por distintas situaciones, dependen del 
contenido de humedad que posea la madera y además del ciclo de vida. Pueden ser larvarios, 
sociales o marinos (sólo en contacto con el mar).
▪ Hongos xilófagos: En esta clasifi cación están los mohos, hongos cromógenos y hongos de 
pudrición. 
La humedad, la temperatura y la presencia de oxígeno, son los encargados de potenciar el 
desarrollo de hongos. La humedad es la condición que le da la vida a los hongos, ya que es 
indispensable para realizar todas sus funciones. Los rangos óptimos para sus funciones vitales 
son entre el 35% y el 50%; el límite más bajo es entre 20% y 22% y el más alto es el 175%.  
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Los mohos se alimentan de materiales almacenados al interior de las células de la madera 
(lumen). No causan daños importantes en la resistencia de la madera y se detectan cuando en la 
superfi cie se forman esporas de un color más oscuro o aparece una pelusa transparente (como 
algodón), o cuando presenta tonalidades de color blanco al negro.
Los hongos cromógenos funcionan de la misma forma que los mohos y tampoco generan 
problemas de resistencia físico-mecánica en la madera. Lo que produce son decoloraciones de 
la madera, como el azulado o verde en su superfi cie.
Los hongos de pudrición generan un daño mayor en la madera, ya que alteran sus paredes 
celulares y además su efecto es muy difícil de reconocer en su etapa inicial. Al paso del tiempo, 
y ya con la pudrición más avanzada, la madera se torna color rojo, parda o a veces más claro, 
denotándose también por la pérdida de peso y el aumento en su contenido de humedad. 
Finalmente, se pierden las propiedades físico-mecánicas de la madera, ya que se comienza a 
desintegrar o disgregar la estructura.
Es complicado clasifi car las pudriciones, sin embargo existe un parámetro establecido por el 
color de la madera, en conjunto con el aspecto que posee. La pudrición blanca, es atacada 
principalmente en la lignina; la pudrición parda, es atacada en la celulosa y la blanda, se produce 
cuando hay mucha humedad, tanto en el ambiente como en la madera.
▪ Insectos xilófagos: Estos insectos no causan daños cuando atacan de forma individual, el 
problema es cuando se reproducen y por ende vuelven a infectar la madera. Se dividen según su 
ciclo biológico, el larvario (carcomas) y los sociales (termitas).
Para poder desarrollarse dependen de la especie, algunos atacan a las frondosas, otros a las 
coníferas y también existen los que no discriminan; lo mismo para el contenido de humedad.
Las termitas subterráneas (insectos xilófagos sociales) forman sus nidos en el suelo de los 
edifi cios, ingresando de forma subterránea al lugar atacado (al interior hacen nidos secundarios). 
Éstas actúan en la madera con contenido de humedad superior al 22% y con una humedad 
atmosférica entre el 95% y 100%. Las galerías que abren son siempre paralelas a la fi bra, 
dejando entre ellas fi bras de madera sin degradar. La rapidez del ataque dependerá del tamaño 
de la colonia y de la humedad. El límite mínimo de contenido de humedad para que vivan las 
termitas es un 15%. 
▪ Xilófagos marinos: Los moluscos xilófagos se fi jan a la madera mediante una sustancia viscosa, 
abriendo unos orifi cios para vivir ahí. 
138
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
5.2.2 Medidas de protección preventiva
- Protección y medidas constructivas por diseño
La protección preventiva contra agentes xilófagos se realiza una vez que se conoce la especie y 
las propiedades de durabilidad e impregnabilidad que posea, ya que de estos factores depende 
tanto la protección química que se le realizará como la adecuada instalación de los elementos 
constructivos. Dependiendo de estos factores, en algunos casos sólo será necesario un detalle 
constructivo bien realizado, donde sólo se puede controlar el ataque de hongos xilófagos, termitas 
y los agentes atmosféricos, pero no los insectos xilófagos. En otros casos habrá que incorporar 
un producto químico, teniendo en cuenta las clases de uso (degradaciones). 
Según Peraza (2001), el objetivo principal de los protectores de la madera es protegerla contra 
la intemperie (sol, lluvia y viento), además de darle un valor agregado en su decoración. Gracias 
a los avances tecnológicos se han incorporado nuevas resinas sintéticas, se han mejorado los 
pigmentos y a los productos se le han agregado captadores de rayos ultravioleta, fi ltros solares 
o estabilizadores de luz, y así mejorar sus prestaciones.
 
Las medidas constructivas se basan principalmente en impedir que aumente perjudicialmente 
el contenido de humedad de la madera y a su vez, que no se vea afectada por los agentes 
atmosféricos (lluvia y sol). Siempre se debe utilizar madera que posea el contenido de humedad 
adecuado al lugar donde se va a poner en servicio. Cuando el contenido de humedad de la 
madera es superior a 20% - 22%, está expuesta fácilmente al ataque de hongos de pudrición y/o 
termitas.
Es importante tener medidas enfocadas directamente a la eliminación de las humedades, que 
pueden provenir de condiciones atmosféricas, de materiales que están cercanos (pegado uno al 
otro), de formación de condensaciones y/o aportes accidentales de humedad; ya que todas éstas 
son fuentes de humedades no controladas. También se deben considerar las que puedan estar 
lejos de la madera afectada, debido a que los agentes xilófagos las pueden transportar.
Por ello, es fundamental una correcta colocación en obra del detalle constructivo, para lo cual el 
CTE SE-M87 nos da las siguientes características:
Los crustáceos xilófagos generan una degradación muy visible (no como los moluscos), debido 
a que abren túneles longitudinales y dejan la madera como un panal; su ataque se concentra 
principalmente en las zonas de marea media y baja. 
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▪ Evitar o disminuir las humectaciones procedentes del suelo.
▪ Aislar, separar o proteger el arranque de la estructura desde el terreno.
▪ Ventilación de los elementos de madera, especialmente los apoyos de las vigas en los muros.
▪ Diseñar correctamente los aleros y la protección de la fachada mediante voladizos.
▪ Evitar humedades accidentales en la cubierta y las instalaciones.
▪ Evitar la aparición de condensaciones.
- Clases de uso 
Éstas intentan valorar el riesgo del ataque de agentes xilófagos a los elementos constructivos de 
madera en el lugar donde va a ser instalada o puesta en servicio. El factor más importante es el 
contenido de humedad que puede llegar a tener la madera en su vida en servicio (inferior al 18%, 
ocasionalmente superior al 20%, frecuentemente superior al 20% y permanentemente superior 
al 20%). 
La tabla 5.01, muestra las distintas clases de uso y los agentes que corresponden a cada 
Tabla 5.01 Clases de uso. Fuente: Norma UNE EN 335-1: 2007.
140
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
5.2.3 Tipos de tratamiento de prevención
El método de tratamiento, es el procedimiento con el cual se va aplicar el producto protector. Su 
objetivo es incorporar a la madera una cantidad defi nida de producto protector en un volumen 
determinado y con la penetración que necesita. 
Para tratar la madera hay dos procedimientos; el pasivo (pincelado, pulverizado e inmersión 
breve), que es la capacidad natural de la madera para absorber el protector, siendo la cantidad 
de producto que penetra irregular y no controlable; y el activo (técnicas de vacío - presión), el 
cual se puede controlar con mayor precisión la cantidad de producto que absorbe la madera, 
siendo este procedimiento todas las técnicas de autoclave.
Según Peraza (2001), los métodos (tratamiento – penetración) se dividen en protección superfi cial, 
media y profunda.
Superfi cial
▪ Pincelado: Se protege contra la acción de agentes bióticos y contra la fotodegradación. Se 
aplica con brocha, pincel o rodillo. La madera debe estar seca, con un contenido de humedad 
inferior al 18%. Este sistema de aplicación se emplea en clase de uso 1 y 2.
▪ Pulverizado: Se protege contra la acción de agentes bióticos y contra la fotodegradación. Es 
mejor que el pincelado. Se aplica con pulverizador manual o mecánico (equivale a 3 manos de 
pincelado). Cuando la madera posea menos de 18% de contenido de humedad se deben utilizar 
productos en base a disolvente orgánico o acuoso. Cuando supera el 28%, en madera recién 
aserrada, para protegerla de la aparición de mohos y hongos cromógenos, se deben utilizar 
productos hidrosolubles o hidrodispersables. Este sistema de aplicación se emplea en clase de 
uso 1 y 2.
▪ Inmersión breve (entre 10 segundos y 10 minutos): Se protege contra la acción de agentes 
bióticos y contra la fotodegradación. El tiempo de inmersión dependerá de la especie, la 
dimensión de la madera y el tipo protector utilizado. Cuando la madera posea menos de 18% 
de contenido de humedad se deben utilizar productos en base a disolvente orgánico o acuoso y 
cuando supera el 28%, en madera recién aserrada, para protegerla de la aparición de mohos y 
hongos cromógenos, se deben utilizar productos hidrosolubles o hidrodispersables. Este sistema 
de aplicación se emplea en clase de uso 1 y 2.
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Media
▪ Inmersión prolongada (superior a 10 minutos): Se protege contra la acción de agentes bióticos. 
El tiempo de inmersión dependerá del grado de protección que se desee, la especie de madera, 
la dimensión de la pieza, el contenido de humedad que posea y el tipo de protector utilizado. La 
madera debe estar seca y su contenido de humedad inferior al 18%. Este sistema de aplicación 
se emplea en clase de uso 3.
Profunda
▪ Vacío – presión: Por medio del autoclave se consigue la protección contra la acción de agentes 
bióticos. El contenido de humedad debe ser inferior al 18%. Se dividen en función de los vacios 
que se generan y el tiempo de aplicación. Los de célula llena, consiguen la máxima retención del 
protector en la madera tratada; el de célula vacía, penetra profundamente en la madera y el de 
doble vacío, protege perimetralmente la pared celular de la madera. Este sistema de aplicación 
se emplea en clase de uso 4 y 5.
▪ Madera termotratada: Consigue modifi car la estructura química y las propiedades de la madera 
por medio del calor (sobre los 200ºC), en una atmosfera inerte o con un bajo contenido de oxígeno. 
Se protege contra la acción de hongos e insectos xilófagos. Los cambios más importantes en las 
propiedades de la madera son: el aumento de la durabilidad natural (referido al ataque de hongos 
de pudrición), mejora la estabilidad del material, se reduce la humedad de equilibrio higroscópico 
y el oscurecimiento de la madera. Cuando se utiliza un tratamiento suave las propiedades 
mecánicas de la madera son parecidas a la normal y cuando es fuerte son un poco más bajas. 
▪ Madera acetilada: Se somete la madera a la impregnación con un aceite caliente, donde 
reaccionan químicamente los grupos OH con otros de mayor masa molecular como los acetilos. 
Es un proceso bastante complejo, por lo cual no se ha implementado tan rápidamente para ser 
comercializado masivamente. Con este tratamiento se mejora la durabilidad y estabilidad de la 
madera.
▪ Madera sometida a tratamientos físico-químicos por impregnación: Generalmente, la 
impregnación se realiza por monómeros o con oligómeros de hidrocarburos de pequeña masa 
molecular, adaptándose su viscosidad a cada caso. Estos compuestos rellenan todos los huecos, 
lo que evita que generen intercambios de vapor de agua con el exterior.
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▪ Tratamiento con alcohol furfurílico: Este tratamiento se realiza en autoclave vacío presión y 
modifi ca químicamente las moléculas de celulosa, para que absorban el alcohol furfurílico. Es un 
proceso químico complejo, en donde, por medio de reactivos químicos se agregan catalizadores, 
amortiguadores y estabilizantes que utilizan como disolvente el agua. Mejora considerablemente 
la higroscopicidad de la madera, incrementando su densidad y dureza. El color de la madera se 
vuelve más oscuro a negro, dependiendo del grado de tratamiento que se utilice.
El método de tratamiento que se utilice va a depender del tipo de especie (y también si es albura 
o duramen), del producto protector, el método de tratamiento y los valores de penetración y 
retención que se seleccionen según la norma UNE EN 351-1: 2008.
Es importante considerar que antes de tratar la madera, ésta debe venir mecanizada (cortes, 
rebajes, perfi lados, entre otros). Si no es posible mecanizar antes de tratar, se debe aplicar un 
protector por medio del pincelado en la zona mecanizada.
Las clases de penetración son las siguientes:
Tabla 5.02 Tabla de clase de penetración. Fuente: Realizado por la autora de norma UNE EN 351-1:2008. 
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Cabe señalar que en algunas especies es difícil distinguir la albura del duramen, en estos casos 
la penetración alcanzada debe ser la de albura.
A su vez, el CTE hace una relación entre la clase de uso y el nivel de penetración. 
Tabla 5.03 Tabla de relación entre clase de uso y nivel de penetración. 
Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
(1) Se recomienda un tratamiento superfi cial con un producto insecticida.
(2) El elemento de madera deberá recibir un tratamiento superfi cial con un producto insecticida 
y fungicida.
(3) Los elementos situados en cubiertas no ventiladas, se asignarán a la clase 3.1, salvo que se 
incorpore una lámina de impermeabilización, en cuyo caso se asignarán a la clase 2. Asimismo, 
se considerarán de clase 3.1 aquellos casos en los que en el interior de edifi caciones exista el 
riesgo de generación de puntos de condensación no evitables mediante medidas de diseño y 
evacuación de vapor de agua.
(4) Las maderas no durables naturalmente empleadas en estas clases de uso deberán ser 
maderas impregnables (clase 1 de la norma UNE EN 350-2).
(5) Sólo para el caso de madera de sección circular.
- Elección del tipo de protección
Una buena selección de los productos va a depender de la clase de uso en la que se encuentre 
la madera y su durabilidad natural.
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- Vida útil de la madera tratada
Para procurar la durabilidad de la madera tratada se deben considerar ciertos aspectos, como la 
orientación y un tratamiento sea bien realizado.
Para el caso de la madera tratada al interior, esta estará protegida por siempre.
Según Peraza (2001), la madera expuesta a la intemperie que posea un tratamiento de vacío-
presión con productos hidrosolubles, dependiendo de la especie, alcanza una vida útil de 50 
años (algunos técnicos la reducen a 20 años). También se aplica para madera al exterior en 
contacto con el suelo.
Para la utilización de carpintería exterior que no esté en contacto con el suelo, tratada con técnicas 
de vacío-vacío en sales hidrosolubles o productos orgánicos, dependiendo de la especie, tiene 
una vida útil de 60 años (algunos técnicos la reducen a 25 años).
Tabla 5.04 Tabla de elección tipo de protección para la madera según su clase de riesgo.
Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007.
145
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
5.2.4 Tipos de productos de prevención 
La composición química de los productos protectores la conforman los principios activos, los 
productos fi jadores y los solventes. El que contiene el producto insecticida y fungicida es el 
principio activo, el cual se fi ja en el producto y fi nalmente ambos se transportan al interior de la 
madera por medio del solvente. 
Los protectores son productos complejos en los que intervienen variables como su composición, 
campo de aplicación, efectividad, métodos de tratamiento, forma de presentación (liquida, pasta, 
polvo, gas, etc.), entre otras.
De acuerdo a su composición química (principios activos, productos fi jadores y solventes), se 
pueden clasifi car en:
▪ Hidrosolubles: Los principios activos son sales minerales, que se disuelven en una solución 
acuosa en una concentración determinada. Se protege contra agentes como: hongos cromógenos, 
hongos de pudrición, insectos xilófagos larvarios e insectos sociales (termitas). 
▪ Disolvente orgánico: Sus principios activos son componentes orgánicos de síntesis, a los que 
se añaden resinas, que van disueltas en disolventes orgánicos. Se protege contra agentes 
como: hongos cromógenos, hongos de pudrición, insectos xilófagos larvarios e insectos sociales 
(termitas).
Tabla 5.05 Tabla de productos hidrosolubles. Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
Tabla 5.06 Tabla de productos base disolvente orgánico. Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
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▪ Hidrodispersables: Sus principios activos son compuestos orgánicos de síntesis no solubles en 
agua, a los que se añade un emulgente para producir una buena dispersión del agua. Se protege 
contra agentes como: hongos cromógenos, hongos de pudrición, insectos xilófagos larvarios e 
insectos sociales (termitas).
▪ Mixtos: Sus principios activos son mezclas de sales minerales con productos de síntesis que se 
disuelven en agua. Se protege contra agentes como: hongos cromógenos, hongos de pudrición, 
insectos xilófagos larvarios e insectos sociales (termitas).
▪ Orgánicos naturales: Se hace referencia a las creosotas (destilación del alquitrán de hulla) o de 
la pirólisis del petróleo. Su composición química es compleja, poseen una densidad y viscosidad. 
Sólo se pueden aplicar en maderas secas. Cuando se utiliza este producto no puede tener ningún 
acabado. Se protege contra agentes como: hongos cromógenos, hongos de pudrición, insectos 
xilófagos larvarios e insectos sociales (termitas). Para clase de uso 5: moluscos y crustáceos 
xilófagos.
Tabla 5.07 Tabla de productos hidrodispersables Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
Tabla 5.08 Tabla de productos mixtos. Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
Tabla 5.09 Tabla de productos base orgánicos naturales. Fuente: Norma UNE EN 335-1; 2007. 
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Existen dos tipos de productos, los que protegen la madera de los agentes climatológicos (sol y 
lluvia) y los que contienen componentes insecticidas y fungicidas.
Están compuestos principalmente por materias primas como las resinas, las cuales protegen a la 
madera de la acción del agua y actúan como vehículo del producto; los pigmentos, que ayudan a 
disminuir el efecto del sol y además a embellecerla; los solventes, cuya función es transportar y 
disolver las resinas y los solventes sin alterar su composición química (pueden ser disolventes en 
agua u orgánicos); y por último, están aquellos que le dan otro valor agregado al comportamiento 
de la madera al exterior, como son: insecticidas, fungicidas, fi ltros solares, antioxidantes, entre 
otros.
La norma Europea establece que para hacer una buena elección de los productos a utilizar, se 
debe tener en cuenta el aspecto, el uso fi nal y las condiciones climáticas a las cuales se expone 
la madera.
El aspecto se basa en el acabado a utilizar, comprendido por el espesor de la película, poder 
cubriente y el brillo especular. 
Para elegir el producto a utilizar se debe tener en cuenta no sólo cómo se comporta el producto 
a través del tiempo en la madera, sino que también la facilidad que tiene para su mantenimiento 
y la eventual necesidad de renovar el producto durante el tiempo. 
Los tres grandes grupos que hay son:
▪ Pintura: Este producto forma una película opaca (esconde la veta). La fl exibilidad de esta capa 
(movimientos de la madera) dependerá exclusivamente de la resina que tenga incorporada. Las 
propiedades son protectoras, decorativas o algunas más específi cas. Su duración estimada va 
entre los 3 a 9 años (depende del tipo). Gracias a los pigmentos que protegen a las resinas, 
ayuda a evitar una rápida degradación. Para poder mantenerlo se debe eliminar por completo la 
capa anterior, por medio del lijado o decapado, para volver a colocar otro o el mismo producto. 
Su utilización puede ser en maderas interiores y exteriores. Se puede aplicar por los métodos de 
pincelado y pulverizado.
▪ Barnices: Este producto posee un aspecto transparente, pero forma una película rígida, la cual 
no permite que la madera se mueva con libertad, por lo que la película termina rompiéndose y/o 
descarcarillándose. Las propiedades son protectoras, decorativas o algunas más específi cas. Su 
duración es entre 1 a 3 años (depende del tipo). 
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Para poder mantenerlo se debe eliminar por completo la capa anterior, por medio del lijado o 
decapado, para volver a colocar otro o el mismo producto. Su utilización puede ser en maderas 
interiores y exteriores. Se puede aplicar por los métodos de pincelado y pulverizado.
▪ Lasures: Es un barniz decorativo a poro abierto. Forma una película de un mínimo espesor, lo 
cual no genera problemas con los movimientos de la madera. Su duración es entre 3 a 6 años 
(depende del tipo). Gracias a los pigmentos que protegen a las resinas, ayuda a evitar una 
rápida degradación, ya que se le incorporan biocidas, fi ltros solares que retardan la oxidación 
de la madera (lignina) por los rayos ultravioleta, por tanto retrasan el cambio de color de la 
madera por efecto del sol (en lasures incoloros es muy bajo el efecto del fi ltro). El mantenimiento 
de este producto es más fácil que los anteriores, ya que si bien se puede aplicar el producto 
nuevamente sobre la capa antigua, se recomienda hacer un lijado suave para verifi car el estado 
de la madera, por si hay alguna degradación anormal. Su utilización puede ser en maderas 
interiores y exteriores. Se puede aplicar por los métodos de pincelado, pulverizado y autoclave 
(vacío – vacío).
Las propiedades de los productos de protección:
▪ Aspecto: Para aplicar los productos se deben tener en cuenta los colores y las vetas que posee 
la madera.
▪ Contenido de humedad: Para la utilización de la madera en el interior de la vivienda debe 
poseer un contenido de humedad entre 7% y 11%, en cambio, para el exterior debe estar entre 
un 12% y un15%.
▪ Coefi ciente de contracción: Los movimientos dimensionales de la madera en el interior son muy 
poco perceptibles, en cambio, cuando se utiliza en el exterior es un factor de mucha importancia, 
ya que se pueden llegar a producir cambios dimensionales importantes. Por esto, se deben elegir 
especies de madera que tengan su índice de contracción más bajo o algunas que se hayan 
modifi cado artifi cialmente su contracción, a través de la impregnación de resinas.
▪ Porosidad: Esta característica es la que ayuda a que se absorba de mejor o peor forma la 
cantidad de producto. La albura es más porosa que el duramen, y dentro de éstas la de primavera 
es más porosa que la de verano.
▪ Contenido de exudados: Estos afl oran en la superfi cie de la madera como resinas, aceites, 
gomas, entre otros, por medio de sustancias viscosas de forma irregular, especialmente en 
maderas grasas como el iroko y la teca, a diferencia de las maderas secas que contienen menos 
sustancias. Cuando aparecen estas sustancias en la superfi cie se difi culta, retarda o impide el 
secado de los acabados. Para prevenir la aparición de extractos se debe limpiar bien la superfi cie 
con los disolventes adecuados.  
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5.2.5 Durabilidad natural e Impregnabilidad
La durabilidad natural es la capacidad que posee la madera de resistir al ataque de los diferentes 
agentes biológicos de destrucción, principalmente cuando no posee ningún tratamiento de 
preservación. Dentro del tejido leñoso se diferencian dos zonas: el duramen, que es la continuación 
de la médula en la zona interior del tronco y la albura, que está al exterior.
El duramen, es más oscuro, más denso y además resiste al ataque de origen biológico (hongos e 
insectos xilófagos). En cambio la albura es más clara (blanca amarillenta), más porosa y blanda, 
pero es más fácil de tratar que el duramen.
La albura sin tratamiento es susceptible de sufrir daños por la acción de hongos de pudrición, 
insectos, horadadores marinos, entre otros. En cambio, el duramen (depende de la especie) 
presenta un mayor nivel de durabilidad, ya que las especies más durables resisten de mejor 
forma el ataque de hongos en insectos, a diferencia de las especies menos durables que poseen 
un rango similar al de la albura.
Algunas especies tienen una mayor durabilidad, gracias a que la madera posee sustancias 
extractivas (aceites esenciales, taninos y fenoles), los que realizan cierta preservación natural 
frente al ataque de organismos destructores, en especial al de los hongos xilófagos.
La durabilidad de la madera no sólo depende de la especie, sino también del medio ambiente 
en que se desarrolla, ya que este factor lo hace más o menos propicio para el tipo de hongo o 
insecto que la ataca y las condiciones ambientales de la madera.
Es por esto que se recomiendan maderas muy durables para estructuras que estén en constante 
contacto con el suelo o el agua, en cambio, las demás deben utilizarse con tratamientos de 
preservación por su poca o nula resistencia al ataque de hongos e insectos.
Las normas europeas principales con respecto a este tema son la UNE EN 350-1:1995 
“Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabilidad natural de la 
madera maciza. 
▪ Preparación y estado de la superfi cie de la madera: Es importante que la madera esté seca 
y limpia para que el producto funcione de forma adecuada, además se debe procurar que al 
momento de aplicar el producto las condiciones climáticas sean moderadas y secas (calor, frio y 
humedad).
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La impregnabilidad es la capacidad que tiene una especie para que un líquido protector penetre 
en su interior. La estructura anatómica de la madera está estrechamente relacionada a la cantidad 
de producto que puede ingresar a la pieza de madera; depende de la dimensión, la forma, el 
número de células por unidad de volumen y la habilidad que posea para transportar líquidos. En 
general, la madera de albura tiene mayor facilidad de impregnación, aunque hay casos aislados 
de algunas especies que son más difíciles de impregnar. 
En la norma UNE EN 350-2:1995, también se encuentran las clases de impregnabilidad según la 
capacidad que tenga la especie de penetrar el líquido. Éstas son:
1 Impregnable: Muy fácil de impregnar. La madera aserrada puede ser impregnada totalmente 
con tratamiento a presión sin difi cultad.
2 Medianamente impregnable: Fácil de impregnar. No es posible una impregnación completa, 
luego de 2 ó 3 horas de tratamiento a presión se puede alcanzar una penetración de más de 6 
mm en las coníferas. En las frondosas se puede conseguir una impregnación en gran proporción 
de los vasos.
Tabla 5.10 Tabla de durabilidad.  Fuente: Norma UNE EN 350-2: 1995.
Parte 1: Guía para los principios de ensayo y clasifi cación de la durabilidad natural de la 
madera”, y la UNE EN 350-2:1995 “Durabilidad de la madera y los materiales derivados de la 
madera. Durabilidad natural de la madera maciza. Parte 2: Guía de la durabilidad natural y de la 
impregnabilidad de especies de madera seleccionadas por su importancia en Europa”. Ver tabla 
5.10.
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3 Poco impregnable: Difícil de impregnar. Luego de 3 a 4 horas de tratamiento bajo presión se 
puede llegar a una penetración de 3 a 6 mm.
4 No impregnable: Casi imposible de impregnar. Luego de 3 a 4 horas de tratamiento bajo presión 
sólo absorbe pequeñas cantidades de producto.
Tabla 5.11 Tabla según la especie de impregnabilidad y durabilidad. Fuente: Norma UNE EN 350-2; 1995. 
Existen además otros ensayos de durabilida en la Nch 819 de madera preservada y la ASTM 
D 2017 - 81 de degradación natural, pero en la presente investigación se ha utilizado una 
metodología diferente que se presenta a continuación para la valoración de la degradación y 
decoloración de l madera expuest a la intemperie por un periodo de tiempo determinado.
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Para la evaluación del comportamiento de la madera a la intemperie, se han realizado unos 
expositores que contienen probetas de madera con diferentes especies, tratamientos y 
acabados; los cuales se han localizado en distintos emplazamientos con clima mediterráneo, 
tanto en España como en Chile. Estas probetas han sido analizadas cada dos meses y así poder 
observar su evolución a través de dos años (tiempo en que recomienda el fabricante para el 
mantenimiento de los productos). 
A continuación se detallan los pasos de los procesos que se han realizado en esta fase 
experimental, desde el comienzo hasta cómo se realizan las mediciones y el proceso fotográfi co.
Elección del tamaño de las piezas: La dimensión que se ha elegido para las muestras de madera 
es de 50 cm x 12 cm x 2 cm, principalmente para que fuesen de fácil manipulación para la 
realización de las mediciones bimestrales. Hay una sola muestra que no es madera sino que es 
un tablero Parklex, ya que al ser un material que se está utilizando frecuentemente en fachada, 
se ha considerado para probar su resistencia a la intemperie.  
Elección de lugar: Se han seleccionado los lugares específi camente por la disponibilidad de 
espacio y disposición de las diferentes instituciones. En todos los sitios se han instalado los 
prototipos en las cubiertas, excepto en Concepción, Chile.
Los lugares que se han elegido en España son:
En Lleida, la cubierta del Parc Científi c i Tecnològic Agroalimentari de Lleida, donde se encuentra 
el laboratorio del INCAFUST; en Barcelona la cubierta de EPSEB, Escola Politècnica Superior 
d´Edifi cació de Barcelona y en Sant Cugat la cubierta de ETSAV, Escola Tècnica Superior 
d´Arquitectura del Vallès. 
En Chile; en Santiago, en la cubierta del Laboratorio de madera LIMUS de la Universidad de 
Santiago de Chile; y en Concepción, en una explanada a la entrada del CATEM, Centro de alta 
Tecnología de la madera de la Universidad del Bío Bío. En esta localización se tuvo la precaución de 
que no hubiese sombras del contexto cercano que pudiesen afectar a las probetas en su proceso.
Todos los prototipos fueron instalados enfrentando a su orientación más desfavorable (sur en 
España y norte en Chile).
5.3 Fase experimental: evaluación de la durabilidad de la madera a la intemperie
5.3.1 Metodología empleada
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Es importante destacar que para la elección de los lugares se han considerado además las 
distintas zonifi caciones del clima mediterráneo. En España se elige Barcelona, porque es un 
clima mediterráneo costero; Sant Cugat y Lleida son climas mediterráneos de interior. En Chile, 
Santiago como clima mediterráneo interior y Concepción, como clima mediterráneo costero, por 
encontrarse en la costa del Océano Pacífi co.
Elección de especies: Las especies escogidas son similares en ambas localizaciones. En Chile 
no se encontraron todas las especies, pero se seleccionaron las que tenían mayor similitud en 
sus propiedades físico - mecánicas y que se utilizaran como revestimiento exterior.
Se han elegido tanto coníferas como frondosas, aunque se sabe que las coníferas tienen una 
amplia aplicación en el sector de la construcción.
Las especies utilizadas son las siguientes en España:
- Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii): Conífera.
- Pino Insigne (Pinus radiata): Conífera.
- Alerce (Larix decidua): Conífera.
- Castaño (Castanea sativa): Frondosa.
- Robinia (Robinia pseudoacacia): Frondosa
- Abeto Rojo (Picea abies Kars) termotratado: Conífera.
Y en Chile se han utilizado:
- Pino Oregón (Pseudotsuga menziesii): Conífera.
- Pino Insigne (Pinus radiata): Conífera.
- Araucaria (Araucaria araucana): Conífera.
- Castaño (Castanea sativa): Frondosa.
- Abeto Rojo (Picea abies Kars) termotratado: Conífera, se ha traído desde España.
▪ Elección de tratamientos: Se han elegido los tratamientos más adecuados y más utilizados en 
la actualidad: autoclave y termotratado, principalmente por la práctica actual y coste.
El autoclave se ha aplicado a las probetas 3, 4, 5, 6 y 7 en las cinco localizaciones. En las 
probetas de España y Chile se ha realizado este tratamiento por el proceso Bethell (célula llena).
También se ha utilizado el tratamiento de termotratado en las probetas 18, 19, 20 y 21 en las 
cinco localizaciones, por medio del tratamiento Thermo-D, el cual se realiza a 212ºC. En Chile 
este tratamiento aún no ha entrado con fuerza en el mercado, por lo cual se transportaron las 
probetas desde España para aplicarles el producto de acabado.
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▪ Elección de productos de acabado: Se han elegido los diferentes productos tomando en 
consideración los más utilizados comercialmente. Debido a que no existen las mismas marcas 
en España y Chile, se han estudiado las composiciones químicas para utilizar los productos más 
similares en ambas partes. Considerando que algunos no se encontraban en el mercado chileno, 
se han utilizado los mismos productos que en España (sólo los que se podían trasladar en avión 
y que no fueran infl amables). 
En España, como fondo protector para todas las muestras (excepto las que se utiliza producto 
natural Livos) se utilizó Fondo rápido de marca Zylazel, Lasur en base a disolvente orgánico 
Zylazel disolvente S mate pino, Lasur en base a agua Xylazel aqua mate pino, Barniz Zylazel 
intemperie incoloro y Pintura Cedria esmalte plus brillante color verde mayo. Para las muestras 
16 y 17 (alerce y robinia) se ha utilizado una base de aceite de fondo natural Dubno nº 261 de 
marca Livos diluido en Svalos nº 222, Lasur para intemperie Kaldet nº 281 marca Livos color pino 
piñoñero diluido en Svalos nº 222.
En Chile, como fondo protector para todas las muestras (excepto las que se utiliza productor natural 
Livos) se utilizó Protector impregnante Winmax de marca Sherwin Williams color natural, Lasur en 
base a disolvente orgánico Deco Stain 090 color mate lingue de marca Tricolor, Lasur en base a 
agua Xylazel aqua mate pino, Barniz marino UV 094 natural marca Tricolor y Pintura esmalte al 
agua color verde inglés mate marca Tricolor. Para la muestra 16 (araucaria) se ha utilizado una 
base de aceite de fondo natural Dubno nº 261 de marca Livos diluido en Svalos nº 222, Lasur para 
intemperie Kaldet nº 281 marca Livos color pino piñoñero diluido en Svalos nº 222.
En el Anexo se adjuntan todas las fi chas técnicas de todos los productos que se han utilizado.
Denominación de muestras: Las muestras están referidas con letra y número, dependiendo del 
lugar en que se encuentren: Barcelona, se denominará B; Lleida, L; Sant Cugat, V; Santiago, S; 
y fi nalmente Concepción, se denominará C.
El número se ha utilizado para designar la especie, el tratamiento, el producto protector y el 
producto de acabado, los cuales se especifi carán a continuación en el mismo orden.  
En este capítulo se evaluará de forma práctica la durabilidad del acabado (si es que lo tiene) del 
revestimiento exterior de una fachada, ya que es esta capa la que se ve afectada directamente 
a la exposición a la intemperie.
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En España se ha utilizado lo siguiente:
1. Abeto Douglas
 Sin Tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico)
2. Abeto Douglas
 Sin Tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur  Zylazel Aqua (base a agua)
3. Pino Insigne
 Sales en autoclave 
 Fondo rápido Zylazel  
 Sin acabado
4. Pino Insigne
 Sales en autoclave
 Fondo rápido Zylazel
 Lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico)
5. Pino Insigne
 Sales en autoclave 
 Fondo rápido Zylazel  
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
6. Pino Insigne 
 Sales en autoclave
 Fondo rápido Zylazel 
 Barniz Zylazel intemperie
7. Pino Insigne
 Sales en autoclave
 Fondo rápido Zylazel 
 Pintura Cedria esmalte plus
B1      L1      V1
B2      L2      V2
B3      L3      V3
B4      L4      V4
B5      L5      V5
B6      L6      V6
B7      L7      V7
157
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
8. Alerce
 Sin tratamiento




 Fondo rápido Zylazel
 Lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico)
10. Alerce 
 Sin tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
11. Alerce
 Sin tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Barniz Zylazel intemperie
12. Castaño 
 Sin tratamiento




 Fondo rápido Zylazel 
 Acabado lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico)
14. Castaño 
 Sin tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
B8      L8      V8
B9      L9      V9
B10   L10   V10
B11    L11    V11
B12   L12   V12
B13    L13    V13
B14   L14   V14
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15. Castaño
 Sin tratamiento
 Fondo rápido Zylazel 
 Barniz Zylazel intemperie
16. Alerce
 Sin tratamiento
 Aceite de fondo Livos 
 Lasur Livos (producto natural)
17. Especie: Robinia
 Sin tratamiento
 Aceite de fondo Livos 
 Lasur Livos (producto natural)
18. Especie: Abeto rojo 
 Termotratado 
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico)
19. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo rápido Zylazel 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
20. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo rápido Zylazel 
 Barniz Zylazel intemperie
21. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo rápido Zylazel 
 Sin acabado
22. Tablero estratifi cado de madera de alta densidad
  Parklex
B15   L15   V15
B16    L16    V16
B17   L17   V17
B18    L18    V18
B19   L19   V19
B20    L20    V20
B21   L21   V21
B22   L22   V22
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En Chile se ha utilizado lo siguiente:
1. Pino Oregón
 Sin tratamiento 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Tricolor Deco stain 090 (disolvente orgánico)
2. Pino Oregón
 Sin tratamiento 
 Fondo protector impregnante Winmax
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
3. Pino Insigne
 Sales en autoclave
 Fondo protector impregnante Winmax
 Sin acabado
4. Pino Insigne
 Sales en autoclave 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Tricolor Deco stain 090 (disolvente orgánico)
5. Pino Insigne
 Sales en autoclave 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
6. Pino Insigne
 Sales en autoclave 
 Fondo protector impregnante Winmax
 Barniz Tricolor marino UV 094
7. Pino Insigne
 Sales en autoclave
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Pintura Tricolor esmalte al agua
S1        C1
S2        C2
S3        C3
S4        C4
S5        C5
S6       C6
S7        C7
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8. Araucaria
 Sin tratamiento 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Sin acabado
9. Araucaria
 Sin tratamiento 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Tricolor Deco stain 090 (disolvente orgánico)
10. Araucaria
 Sin tratamiento 
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
11. Araucaria
 Sin tratamiento
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Barniz Tricolor marino UV 094.
12. Castaño 
 Sin tratamiento




 Fondo protector impregnante Winmax
 Lasur Tricolor Deco stain 090 (disolvente orgánico)
14. Castaño 
 Sin tratamiento
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
S10    C10
S8        C8
S9        C9
S11    C11
S12    C12
S13    C13
S14     C14
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15. Castaño
 Sin tratamiento
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Barniz Tricolor marino UV 094
17. Araucaria
 Sin tratamiento
 Aceite de fondo Livos 
 Lasur Livos (producto natural)
18. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Tricolor Deco stain 090 (disolvente orgánico)
19. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Lasur Zylazel Aqua (base a agua)
20. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Barniz Tricolor marino UV 094
21. Abeto rojo
 Termotratado
 Fondo protector impregnante Winmax 
 Sin acabado
22. Tablero estratifi cado de madera de alta densidad
  Parklex
S15    C15
S17    C17
S18    C18
S19    C19
S20    C20
S21    C21
S22    C22
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Se ha realizado un expositor para el montaje de las probetas, el material es acero inoxidable para 
que las probetas de madera no se dañaran o mancharan con el óxido que pudiesen generar otros 
materiales.
5.3.2 Montaje del expositor
El proceso de pintado y montaje de las muestras se ha realizado en Chile (Santiago y Concepción), 
en enero de 2011 y en España (Lleida, Barcelona y Sant Cugat) en abril del mismo año. En ambos 
sitios se ha realizado en un principio todo el proceso de mecanización y pintura de todas las 
probetas, en las instalaciones del Laboratorio de madera LIMUS de la Universidad de Santiago 
de Chile y en España en el laboratorio del Instituto Catalán de la Madera INCAFUST.
Fig. 5.01 Detalle de medidas y materiales de los expositores. Fuente: Elaborado por la autora.
Fig. 5.02 Fotografías del proceso de pintura de las probetas en España. Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
163
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
En ambas localizaciones se han recubierto las piezas de madera con un protector. En España 
son Fondo rápido marca Zylazel y en Chile con Protector, impregnante Winmax marca Sherwin 
Williams, se han aplicado las dos manos de producto tal como lo recomienda el fabricante.
Proceso en Lleida España, Laboratorio Instituto Catalán de la madera INCAFUST.
Se organizaron las probetas de madera según su tratamiento, para comenzar a aplicar la primera 
mano del fondo protector. Se realizaron todas las probetas de España (Barcelona, Lleida y Sant 
Cugat).
Primera mano de Fondo rápido protector Zylazel, excepto en la probeta que utiliza producto 
natural que va con aceite de fondo Livos (probetas 16 y 17, para las 3 localizaciones). Al día 
siguiente se aplica la segunda mano de Fondo protector.
Primera mano de producto de acabado correspondiente a cada probeta. Se espera un día de 
secado para luego poder aplicar la segunda mano.
Segunda mano de producto de acabado correspondiente a cada una de las probetas.
Fig. 5.03 Fotografías del proceso de pintura de las probetas en España. Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
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Montaje del expositor con las probetas de madera en Laboratorio del INCAFUST antes de ser 
situado en la cubierta para comenzar su proceso de exposición a la intemperie.
Montaje del expositor con las probetas en la cubierta del Laboratorio del INCAFUST.
Montaje del expositor con las probetas en la cubierta de EPSEB, en Barcelona.
Montaje del expositor con las probetas en la cubierta de ETSAV, en Sant Cugat
Fig. 5.05 Fotografías del proceso de pintura de las probetas en Chile. Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
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.
Proceso en Santiago de Chile, Laboratorio LIMUS Universidad de Santiago de Chile.
Se organizaron las probetas de madera para comenzar a aplicar la primera mano del fondo 
protector. Se realizaron todas las muestras de Chile (Santiago y Concepción).
Primera mano de Fondo protector impregnante Winmax, excepto en la probeta que utiliza 
producto natural que va con aceite de fondo Livos (probeta 16 para las 2 localizaciones). Al día 
siguiente se aplica la segunda mano de Fondo protector.
Probetas organizadas para que se le aplique la primera mano con los diferentes productos de 
acabado para cada una. Se espera un día de secado para luego poder aplicar la segunda mano.
Fig. 5.04 Fotografía del montaje del expositor en Sant Cugat. Fuente: Imagen tomada por la autora.
Aplicación de la segunda mano del acabado correspondiente en las probetas.
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Montaje del expositor con las probetas de madera en la cubierta del Laboratorio de madera 
LIMUS de la Universidad de Santiago de Chile.
Montaje del expositor con las probetas de madera frente al CATEM, Centro de alta tecnología de 
la madera, de la Universidad del Bío Bío en Concepción.
El prototipo se ha orientado como si fuera la fachada más desfavorable, donde estarán presentes 
siempre el sol, viento y lluvia. Para España orientación sur y Chile orientación norte.
Nota: La probeta 10 de Concepción C10 (araucaria, sin tratamiento, lasur agua) fue sustraída, 
por lo cual sólo se tendrán todos los procedimientos y análisis de ésta hasta la Sesión 7 (Febrero 
2012), a los 12 meses.
Fig. 5.06 Fotografías del proceso de pintura y montaje de las probetas en Chile. Fuente: Imagenes tomadas por la 
autora.
Fig. 5.07 Ficha tipo del proceso de medición de las probetas. Fuente: Elaborado por la autora.
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El proceso de seguimiento se ha realizado por medio de registros fotográfi cos, así como de 
peso (balanza digital) y humedad (higrómetro), se fue realizando de forma bimestral (cada 2 
meses), nombrándolas por sesiones (la 1 es la del día uno, hasta la 13 que es la última a los 
2 años -24 meses- de exposición de las probetas a la intemperie). Se ha realizado una fi cha 
para cada sitio (Barcelona, Lleida, Sant Cugat, Santiago y Concepción), registrando cada vez 
su peso y humedad, además de la fotografía correspondiente de cada muestra para verifi car su 
degradación del color. Se eligieron estos equipos de medición, ya que son de fácil transporte 
(portables) y se puede utilizar los mismos equipos en ambas localizaciones tando de España 
como Chile.
La fi cha tipo de las mediciones es la siguiente:
5.3.3 Proceso de seguimiento de las probetas
Fig. 5.09 Fotografías de los instrumentos utilizados para la medición de las probetas en Chile. 
Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
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En España se ha utilizado la misma balanza digital e higrómetro.
En Chile se ha utilizado la misma balanza digital e higrómetro.
▪ Forma de realización del proceso fotográfi co: Para este proceso se ha consultado a especialistas 
en fotografía en el CITM Centre de la Imatge i la Tecnologia Multimèdia de la Universitat 
Politècnica de Catalunya en Terrassa, en donde han orientado el trabajo con respecto a lo que se 
busca realizar con el tema del color y degradación de la madera, ayudando a encontrar un buen 
procedimiento y a su vez que fuese transportable para realizarse en las cinco localizaciones. 
Para esto, se utiliza la misma cámara fotográfi ca Refl ex Canon EOS 500D y el mismo fl ash para 
Canon marca Metz mecablitz 36 AF- 4 digital, y así no tener distorsión en el momento del análisis 
de las imágenes por medio de Photoshop CS5.
Fig. 5.08 Fotografías del los instrumentos utilizados para la medición de las probetas en España. 
Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
Fig. 5.10 Fotografía del proceso fotográfi co utilizado en todas las localizaicones. 
Fuente: Imagen tomada por la autora.
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Se han utilizado dos tipos de trípode, uno para montar la cámara (trípode profesional) y otro para 
el fl ash (pie de estudio).
a) Primero se despliega una base designada, donde está indicado dónde va una cartilla gris y 
una cartilla de colores, la hoja en blanco, la probeta y los dos trípodes.
b) Colocar la cámara en el trípode y asegurarla con los pestillos. La pantalla de la cámara debe 
ir mirando hacia el nivel que tiene el trípode. Luego asegurar con el pestillo, presionándolo hacia 
la cámara.
c) Se debe asegurar que el trípode este en el sitio correspondiente y la cámara mirando hacia el 
suelo.
d) Luego, con el nivel verifi car la horizontalidad de la cámara (hacer movimientos suaves hasta 
llegar al punto de nivel).
e) Dejar el objetivo de la cámara en 55 (el objetivo no se mueve más), para que todos las 
fotografías sean iguales.
f) Verifi car por el ojo de la cámara (tiene una planilla en su interior) para ver si está o no bien 
cuadrada en la plantilla de base. También la cámara debe enfocar las 2 líneas que están al centro 
de la madera o de la planilla base que simula la madera (el círculo y cuadrados interiores que 
tiene la cámara, deben quedar simétricos con respecto al rectángulo  verde que está dibujado 
en la planilla base que simulan la madera). Cerciorarse que el trípode no esté haciendo sombra 
sobre la zona donde se tomarán las fotografías, si es así, mover el sistema completo (base + 
trípode) hasta que quede libre de sombra la zona a fotografi ar. Si se mueve se debe volver a 
verifi car la horizontalidad de la cámara.
g) Procedimiento Flash: Se posiciona el pie de estudio en la base designada, luego se conecta el 
fl ash con los cables pertinentes, asegurando que el fl ash quede fi rme y bien instalado.
h) Comenzar con las fotografías, encender la cámara y el fl ash. Verifi car confi guración de la 
cámara como se indica en la fotografía.
i) La primera fotografía es a la hoja blanca con el Nº de la sesión. Se deben hacer tres fotos de 
ésta. Todo está marcado en la base designada.
j) Segunda fotografía del cuadrado gris más cartilla de colores. También deben ser tres fotografías.
Fig. 5.11 Fotografías del proceso fotográfi co utilizado en todas las localizaicones. 
Fuente: Imagenes tomadas por la autora.
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El ángulo del fl ash se ajusta apuntando a la pieza de madera (o la simulación que está dibujada 
en la base), ajustando tanto la rosca del pie de estudio como el ángulo del fl ash. Cuidar que el 
cable del fl ash quede por encima de éste (fl ash) para evitar que genere sombra. 
171
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
k) Luego se comienza con las fotografías de las muestras de madera, en orden correlativo, con 
su número de serie (nombre de la probeta) hacia abajo en dirección de la persona. Se sacan tres 
fotografías de cada probeta. En Chile no existe la probeta número 17.
l) La probeta 22 es la única pieza que se le toma la fotografía con el número hacia arriba. 
Es importante mencionar que mientras todo esté en un mismo lugar (sin moverse), la sesión 
estará en perfectas condiciones; si se mueve cualquiera de los dos trípodes o se cambia el 
ángulo del fl ash, habrá que empezar la sesión fotográfi ca desde el principio. 
▪ Forma de medición de cada una de las probetas en cada localización:
Primero se retiran todas las probetas de los expositores.
a) Son 22 probetas en España y 21 probetas en Chile.
b) Limpiarlas del polvo que puedan tener con un paño seco, para que las fotografías no se vean 
afectadas en su color.
c) Anotar peso digital de cada una de ellas (en plantilla Excel).
d) Medir con el higrómetro cada una de ellas por donde está el número de identifi cación de la 
probeta (excepto la probeta 22, que se mide por detrás de su número) y anotar su contenido de 
humedad en % (en plantilla Excel).
Fig. 5.12 Ficha de peso y humedad inical de Barcelona, Lleida y Sant Cugat. Fuente: Elaborado por la autora.
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- Contenido de humedad – principio /fi nal y seca 
5.3.4 Análisis de datos
Fig. 5.13 Ficha de peso y humedad inical de Santiago y Concepción. Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 5.14 Ficha medición fi nal de peso por secado en horno de las probetas de Barcelona, Lleida y Sant Cugat. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 5.15 Ficha medición fi nal de peso por secado en horno de las probetas de Santiago y Concepción. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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En el Anexo se han adjuntado todas las fi chas de medición de todas las localizaiciones cada dos 
meses con el peso y la humedad.
- Datos climatológicos de los meses de exposición a la intemperie de las probetas en las distintas 
localizaciones.
Las fi chas se realizaron con los datos obtenidos de las paginas web de METEOCAT y 
METEOCHILE.
Fig. 5.16 Fichas climatológicas de los meses de exposición de las probetas de Barcelona y Lleida . 
Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 5.17 Fichas climatológicas de los meses de exposición de las probetas de Sant Cugat y Santiago. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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Fig. 5.18 Ficha climatológica de los meses de exposición de las probetas de Concepción. 
Fuente: Elaborado por la autora.
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- Evaluación del cambio de color – colorimetría CIE-Lab.
▪ Características del color:
Para entender la colorimetría es necesario tener en consideración algunos conceptos que 
luego serán utilizados para describir y medir el color. Analizaremos la naturaleza, formación y 
percepción del color.
El color no es una propiedad física, sino un resultado de nuestra percepción.
Debido a que es muy difícil valorar los colores visualmente, se manejan ciertos conceptos que 
ayudan a establecer un sistema de descripción del color, por medio de aspectos perceptuales y 
así sea más fácil analizarlos visualmente. 
Según Allen y Triantaphillodou (2001), la trivariancia perceptiva es la capacidad que tenemos 
para distinguir los colores a través de tres características perceptivas que son las siguientes:
Tono (matiz): Esta característica se conoce por el nombre del color (rojo, azul, amarillo, etc.) y 
está determinado por la longitud de onda que domina dicho color. El tono es lo que diferencia a 
un tono espectral de otro.
Saturación: Es el grado de pureza de un color. Por ejemplo, la luz blanca es un color desaturado; 
en cambio un color muy saturado se compone de una longitud de onda dominante (en casi toda 
su intensidad) y un color poco saturado tendrá aportaciones de intensidad de otras longitudes de 
onda del espectro, aproximándose cada vez más al gris.
Luminosidad: Se basa en el porcentaje de luz incidente que es refl ejada por una superfi cie, 
relacionándose específi camente con el grado de blanco o negro que posea dicho color. Es por 
esto que el color percibido se considera equivalente a valor de gris (entre blanco y negro).
- Sistema de descripción del color: CIE  - Lab
El sistema que se ha utilizado en las muestras de las probetas de madera, para analizar el 
cambio de color e iluminación en el transcurso de dos años es el sistema CIE - Lab, descrito a 
continuación.
CIE: Observador estándar y sistema triestímulo. La sigla corresponde a la Commission 
International de l’Eclairage, que es la comisión que regula y estandariza la descripción y medición 
del color. Se basa en la síntesis de valores triestímulo (coincidencia de color), para crear un 
sistema estandarizado para unifi car los criterios de descripción del color.
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Los autores Ray (1994), González y Woods (2002) y Allen y Triantaphillodou (2011), defi nen 
un observador estándar para el CIE – Lab, basado en un experimento visual y no en aspectos 
perceptuales, siendo el resultado de muchos observadores reales que analizaron características 
visuales. Éste determina la gama de color que un observador estándar puede ver y con esto se 
defi nen los tres colores triestímulo con los cuales se iniciará la gama de color (gamut).
Este sistema, creado por la CIE en los años 70, es un sistema de comparación del color, 
estableciendo una escala de cromaticidad que sea uniforme.
Se defi ne en tres ejes en un espacio 3D que son el L, a y b; que se describen a continuación:
L: Representa el nivel de brillo y este eje es perpendicular a a y b; en donde L=0 es negro y 
L=100 es blanco.
a (rojo – verde): A lo largo del eje se encuentran los colores rojo y verde, en el extremo positivo 
(+a) es rojo y el negativo (-a) es verde, siendo el punto 0 el color gris.
b (amarillo – azul): A lo largo de este eje los colores van del amarillo al azul, en el extremo positivo 
(+b) es amarillo y el negativo (-b) es azul. En el lugar donde se intercepta con el eje a está el 
punto 0 con el color gris.
Fig. 5.19 Representación esquemática del sistema CIELab. En donde L corresponde al brillo del color y las coordenadas 
a y b están relacionadas con el tono y la saturación. Fuente: [3] 
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Los tonos de los diferentes colores se distribuyen en el esquema de forma radial, cambiando su 
tono dependiendo de la forma de distribuirse a través del esquema.
La saturación se ve en el punto 0 donde se interceptan los ejes a y b, mientras más cerca de 
este punto (color gris), menos saturado, y en cuanto más se aleja posee una mayor saturación.
Las características de este sistema son:
▪ Es un sistema uniforme, ya que la variación del color es constante para dos colores que se 
separan en un espacio fi jo.
▪ Se declara un blanco fi jo, con un brillo 100% y unos valores de cromaticidad de 0, ya sea para 
el eje a y el b. La fuente de luz queda representada en el punto del diagrama CIELab que le 
corresponda (el sistema no se adapta a ella), por lo cual el blanco no varía por la fuente de luz.
 
Por ejemplo, las coordenadas para algunos colores serían las siguientes:
Blanco L, a, b = 100, 0, 0
Gris medio L, a, b = 50, 0, 0
Verde saturado L, a, b = -50, 50, 0
Verde poco saturado L, a, b = -50, 5, 0
Para poder comparar dos colores de forma objetiva y no depender de la apreciación visual, es 
necesario tener una valoración numérica, siendo una relación matemática dentro del espacio de 
color. Por esto, al unir los puntos de dos colores diferentes se genera un módulo del vector que 
se mide en el espacio gráfi co de Lab, siendo esto una representación uniforme. 
El vector se defi ne por medio del cálculo de la diferencia entre los dos colores, en los tres ejes 
L, a y b, donde ∆L, es la diferencia de brillo del color 1 con el color 2; ∆a, es la diferencia de la 
variación de los componentes rojos y verde de ambos colores; y ∆b la variación de componentes 
de amarillo y azul.
Con el cálculo del modulo del vector se obtiene ∆E (delta E), como medida de diferencia entre 
los dos colores.
 
∆E= [(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2]1/2
Los valores que se obtienen en el sistema Lab se relacionan con los parámetros de la trivariancia 
perceptiva de tono, saturación y brillo.
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- Descripción del proceso de igualación de color de probetas por Photoshop CS5 Para obtener 
los valores L, a, b.
El proceso para obtener la igualación de color de las diferentes sesiones fotográfi cas se ha 
realizado por medio de Adobe Photoshop CS5, con el cual se ha obtenido el valor de cada una 
de las probetas en sus valores L, a, b, (luminosidad, tono y saturación). 
Todas las probetas se han tomado con un fondo igual en cada una de las sesiones (plantilla 
base), y de toda la sesión se elige la mejor fotografía capturada. En el programa se obtiene el 
promedio de los valores de color RGB (en cinco puntos que estén lo más similares). Con este 
promedio RGB (será el patrón de todas las fotos de esa sesión) se igualan las demás fotografías, 
aumentando o disminuyendo la exposición, temperatura y matiz, hasta llegar al promedio RGB 
que se ha considerado como el patrón.
Finalmente, con todas las fotografías de la sesión, se logra obtener un promedio de color de las 
probetas de madera (fi ltro / desenfocar / promediar) en una zona específi ca de la madera en 
donde no posea muchas vetas, ni nudos o algún defecto que pueda variar mucho el color. Con 
estos datos del promedio de color ya se pueden obtener en el mismo programa los valores L, a, 
b de cada una de las probetas de madera.
Los valores de cada una de las muestras están descritos por su denominación. Por ejemplo B1, 
corresponde a la probeta en Barcelona y la muestra 1 (abeto Douglas, sin tratamiento y con 
lasur en base a disolvente). Luego, la sesión a la que corresponde, por ejemplo S1, indica que 
es la sesión número 1 (el primer día que se instaló), la S7 corresponde a un año de exposición 
y S13 al segundo año. Y fi nalmente, los números entre paréntesis que acompañan a la sesión 
son la determinación del color por medio del sistema CIE-Lab, donde corresponden al punto que 
determina (L,a,b).
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Barcelona
B1 S1(61,31,46) S7(55,25,33) S13(55,19,26): El tono el primer año disminuye el rojo en 6 puntos 
y el amarillo en 13 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo en 7 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 6 puntos y 
el segundo año se mantiene. Desde el principio está un poco más opaco. 
B2 S1(66,20,29) S7(68,18,29) S13(69,14,26): El tono el primer año disminuye el rojo en 2 puntos 
y el amarillo se mantiene. El segundo año disminuye el rojo en 4 puntos y el amarillo en 3 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 2 puntos y 
el segundo año en 1 punto. Desde el principio está un poco más luminoso. 
B3 S1(52,7,20) S7(43,22,34) S13(42,21,30): El tono el primer año aumenta el rojo en 15 puntos 
y el amarillo en 14 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 4 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 9 puntos y el segundo 
año en 1 punto. Desde el principio está más opaco.  
B4 S1(41,17,27) S7(45,23,32) S13(48,21,30): El tono el primer año aumentan los rojos en 6 
puntos y el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo 2 puntos y lo mismo en el 
amarillo, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 4 puntos y el 
segundo año en 3 puntos. Desde el principio está más luminoso. 
B5 S1(48,15,28) S7(44,24,36) S13(43,23,33): El tono el primer año aumenta el rojo en 9 puntos 
y el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 3 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 4 puntos y el segundo 
año en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.  
B6 S1(43,9,31) S7(45,21,37) S13(42,19,28): El tono el primer año aumenta el rojo en 12 puntos 
y el amarillo en 6 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 9 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia blanco en 2 puntos y el segundo 
año disminuye hacia el negro (retroceso) en 3 puntos. Desde el principio está un poco (muy leve) 
más opaco.
B7 S1(36,-32,18) S7(35,-20,9) S13(41,-19,9): El tono el primer año disminuye el verde en 6 puntos 
y los amarillos en 9 puntos. El segundo año disminuye el verde en 1 punto y se mantiene el 
amarillo, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 1 punto y el 
segundo año aumenta hacia el blanco en 6 puntos. Desde el principio está un poco más luminoso.
184
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
B8 S1(88,6,11) S7(65,15,20) S13(65,9,14): El tono el primer año aumenta el rojo en 9 puntos y 
el amarillo en 9 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo también en 
6 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el 
negro en 23 puntos y el segundo año se mantiene. Desde el principio está mucho más opaco. 
B9 S1(77,15,33) S7(66,18,28) S13(63,14,22): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos y 
el amarillo disminuye en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 4 puntos y el amarillo en 
6 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 11 puntos 
y el segundo año en 3 puntos. Desde el principio está más opaco.  
B10 S1(74,21,46) S7(53,28,38) S13(55,21,34): El tono el primer año aumenta el rojo en 7 puntos 
y disminuye el amarillo en 8 puntos. E, el segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo 
en 4 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 21 puntos y el segundo año aumenta hacia el blanco en 2 puntos. Desde el principio 
está mucho más opaco. 
B11 S1(80,10,20) S7(66,22,35) S13(64,20,32): El tono el primer año aumenta el rojo en 12 
puntos y el amarillo en 15 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 
3 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 14 puntos 
y el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está más opaco. 
B12 S1(80,6,12) S7(73,8,16) S13(72,6,12): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos y el 
amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 4 puntos, igual 
saturación. La luminosidad del primer año disminuye hacia el negro en 7 puntos y el segundo 
año en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco. 
B13 S1(73,12,24) S7(64,14,26) S13(65,12,21): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos 
y el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 9 puntos y el segundo 
año aumenta en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.  
B14 S1(67,21,44) S7(59,25,44) S13(61,20,39): El tono el primer año aumenta el rojo en 4 puntos 
y el amarillo se mantiene. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 8 puntos y el segundo 
año aumenta hacia el blanco en 4 puntos. Desde el principio está más opaco. 
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B15 S1(73,10,22) S7(73,12,25) S13(76,9,20): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos 
y el amarillo en 3 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año se mantiene y el segundo aumenta hacia el blanco 
en 3 puntos. Desde el principio está un poco más luminoso.  
B16 S1(74,21,67) S7(55,30,44) S13(59,24,39): El tono el primer año aumenta el rojo en 9 puntos 
y disminuye el amarillo en 23 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo 
en 5 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 19 
puntos y el segundo año aumenta en 4 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
B17 S1(55,27,55) S7(47,32,35) S13(54,23,31): El tono el primer año aumenta el rojo en 5 puntos 
y disminuye el amarillo en 20 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo 
en 4 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 8 puntos 
y aumenta hacia el blanco en 7 puntos. Desde el principio está un poco más opaco. 
B18 S1(35,27,26) S7(54,22,31) S13(51,16,22): El tono el primer año disminuye el rojo en 5 puntos 
y aumenta el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo en 
9 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 19 puntos y 
el segundo año disminuye en 3 puntos. Desde el principio es mucho más luminoso. 
B19 S1(47,29,31) S7(63,20,33) S13(62,16,27): El tono el primer año disminuye el rojo en 9 puntos 
y aumenta el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 4 puntos y el amarillo en 
6 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 16 puntos 
y el segundo año disminuye hacia el negro en 1 punto. Desde el principio está más luminoso.
B20 S1(29,29,37) S7(54,21,32) S13(65,11,17): El tono el primer año disminuye el rojo en 8 
puntos y el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 10 puntos y el amarillo en 
15 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 25 puntos 
y el segundo año aumenta en 11 puntos. Desde el principio está mucho más luminoso.
B21 S1(55,21,29) S7(66,14,22) S13(65,13,18): El tono el primer año disminuye el rojo en 7 
puntos y el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 4 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 11 puntos y el 
segundo año aumenta en 1 punto. Desde el principio está más luminoso.
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B22 S1(56,35,62) S7(66,22,51) S13(67,22,49): El tono el primer año disminuye el rojo en 13 
puntos y el amarillo en 11 puntos. El segundo año se mantiene el rojo y disminuye el amarillo en 
2 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 10 puntos y 
el segundo año aumenta en 1 punto. Desde el principio está más luminoso.
Lleida
L1 S1(76,16,34) S7(66,19,30) S13(65,16,27): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos 
y disminuye el amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo 
en 3 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye en 10 puntos y el segundo 
año solo en 1 punto. Desde el principio está más opaco. 
L2 S1(77,17,28) S7(66,20,35) S13(64,19,32): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos 
y el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 3 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 11 puntos y el segundo 
año disminuye en 2 puntos. Desde el principio está más opaco.
L3 S1(74,4,13) S7(45,22,32) S13(43,22,30): El tono el primer año aumenta el rojo en 18 puntos y 
el amarillo en 19 puntos. El segundo año se mantiene el rojo y disminuye el amarillo en 2 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
29 puntos y el segundo año disminuye en 2 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
L4 S1(49,14,27) S7(44,22,30) S13(42,22,29): El tono el primer año aumenta el rojo en 8 puntos 
y el amarillo en 3 puntos. El segundo año se mantiene el rojo y disminuye el amarillo en 1 punto, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia negro en 5 puntos y el segundo 
año disminuye 2 puntos. Desde el principio está un poco más opaco.
L5 S1(60,12,22) S7(42,22,32) S13(43,23,32): El tono el primer año aumenta el rojo en 10 puntos 
y el amarillo en 10 puntos. El segundo año aumenta el rojo en 1 punto y el amarillo se mantiene, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
18 puntos y el segundo año aumenta en 1 punto. Desde el principio está mucho más opaco.
L6 S1(59,8,24) S7(42,18,29) S13(48,16,24): El tono el primer año aumenta el rojo en 10 puntos 
y el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
17 puntos y el segundo año en 6 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.  
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L7 S1(35,-25,12) S7(34,-22,10) S13(38,-19,9): El tono el primer año disminuye el verde en 3 
puntos y el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el verde en 3 puntos y el amarillo en 
1 punto, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 1 punto y el 
segundo año aumenta hacia el blanco en 4 puntos. Desde el principio está más luminoso.
L8 S1(86,8,12) S7(57,21,30) S13(57,17,25): El tono el primer año aumenta el rojo en 13 puntos 
y el amarillo en 18 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos, gana saturación. La 
luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 29 puntos y el segundo año se mantiene. 
Desde el principio está más opaco.
L9 S1(79,14,30) S7(56,25,37) S13(58,20,30): El tono el primer año aumenta el rojo en 11 puntos 
y el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 7 puntos, 
se mantiene la saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el 
negro en 23 puntos y el segundo año aumenta hacia el blanco en 2 puntos. Desde el principio 
está mucho más opaco.
L10 S1(79,16,33) S7(54,28,39) S13(58,24,38): El tono el primer año aumenta el rojo en 12 puntos 
y el amarillo en 6 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 4 puntos y el amarillo en 1 punto, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
25 puntos y el segundo año aumenta en 4 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
L11 S1(88,6,12) S7(61,29,39) S13(62,24,34): El tono el primer año aumenta el rojo en 23 puntos 
y el amarillo en 27 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
27 puntos y el segundo año aumenta 1 punto. Desde el principio está mucho más opaco. 
L12 S1(86,5,9) S7(77,8,16) S13(70,9,14): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos y el 
amarillo en 7 puntos. El segundo año aumenta el rojo en 4 puntos y disminuye el amarillo en 2 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 11 puntos y 
el segundo año disminuye 7 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
L13 S1(77,12,24) S7(66,16,31) S13(69,13,25): El tono el primer año aumenta el rojo en 4 puntos 
y el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 6 puntos, 
gana poca saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 11 puntos y el 
segundo año aumenta en 3 puntos. Desde el principio está más opaco.
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L14 S1(71,16,31) S7(57,24,43) S13(62,20,36): El tono el primer año aumenta el rojo en 8 puntos 
y el amarillo en 12 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 4 puntos y el amarillo en 7 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 14 puntos y 
el segundo año aumenta en 5 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
L15 S1(76,11,18) S7(63,19,35) S13(69,12,23): El tono el primer año aumenta el rojo en 8 puntos 
y el amarillo en 17 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo en 12 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 13 puntos y 
el segundo año aumenta en 6 puntos. Desde el principio está más opaco. 
L16 S1(79,16,56) S7(51,31,43) S13(57,28,40): El tono el primer año aumenta el rojo en 15 puntos 
y disminuye el amarillo en 13 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo 
en 3 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 28 puntos y el segundo año aumenta en 6 puntos. Desde el principio está mucho 
más opaco.
L17 S1(57,25,52) S7(54,26,45) S13(61,21,40): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto y 
disminuye el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 
5 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 3 puntos 
y el segundo año aumenta en 7 puntos. Desde el principio está más luminoso.
L18 S1(38,28,26) S7(52,24,34) S13(52,21,28): El tono el primer año disminuye el rojo en 4 puntos 
y aumenta el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 
6 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el banco en 14 puntos 
y el segundo año se mantiene. Desde el principio está más luminoso.
L19 S1(46,28,29) S7(50,26,39) S13(47,23,33): El tono el primer año el rojo disminuye en 2 puntos 
y aumenta el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 
6 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 4 puntos y 
el segundo año disminuye en 3 puntos. Desde el principio está un poco más luminoso.
L20 S1(38,32,43) S7(52,22,33) S13(66,13,21): El tono el primer año disminuye el rojo en 10 
puntos y el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo en 
12 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 14 puntos 
y el segundo año en 12 puntos. Desde el principio está más luminoso (bastante). 
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L21 S1(73,15,22) S7(73,10,17) S13(74,8,12): El tono el primer año disminuye el rojo en 5 puntos 
y el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 5 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año se mantiene y el segundo año aumenta hacia el 
blanco 1 punto. Desde el principio está un poco más luminoso.
L22 S1(63,29,51) S7(64,23,50) S13(64,24,45): El tono el primer año disminuye el rojo en 6 puntos 
y el amarillo en 1 punto, El segundo año aumenta el rojo en 1 punto y disminuye el amarillo en 5 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 1 punto y el 
segundo año se mantiene. Desde el principio está un poco más luminoso.
 
Sant Cugat
V1 S1(46,30,40) S7(50,23,31) S13(66,11,18): El tono el primer año disminuye el rojo en 4 puntos 
y el amarillo en 9 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 11 puntos y el amarillo en 13 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 4 puntos y 
el segundo año en 16 puntos. Desde el principio está más luminoso.
V2 S1(46,12,16) S7(51,27,38) S13(54,20,31): El tono el primer año aumenta el rojo en 15 puntos 
y el amarillo en 12 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo en 7 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 5 puntos y el segundo 
año en 3 puntos. Desde el principio está más luminoso.
V3 S1(48,6,17) S7(38,20,32) S13(34,17,24): El tono el primer año aumenta el rojo en 14 puntos 
y el amarillo en 15 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 8 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 10 puntos y 
el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está más opaco.
V4 S1(33,11,18) S7(42,18,27) S13(44,18,27): El tono el primer año aumenta el rojo en 7 puntos 
y el amarillo en 9 puntos. El segundo año el rojo se mantiene al igual que el amarillo, gana 
saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 9 puntos y el segundo año 
en 2 puntos. Desde el principio está más luminoso.
V5 S1(44,13,29) S7(43,23,37) S13(44,18,26): El tono el primer año aumenta el rojo en 10 puntos 
y el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 11 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 1 punto y el segundo 
año aumenta en 1 punto. Desde el principio se mantiene su luminosidad.
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V6 S1(34,8,28) S7(40,20,34) S13(37,17,25): El tono el primer año aumenta el rojo en 12 puntos 
y el amarillo en 6 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 9 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 6 puntos y el 
segundo año disminuye en 3 puntos. Desde el principio está más luminoso.
V7 S1(25,-26,15) S7(34,-19,8) S13(34,-20,7): El tono el primer año disminuye el verde en 7 
puntos y el amarillo en 7 puntos. El segundo año aumenta el verde en 1 punto y disminuye el 
amarillo en 1 punto, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 
11 puntos y el segundo año se mantiene. Desde el principio está más luminoso.
V8 S1(84,7,12) S7(66,15,22) S13(41,12,14): El tono el primer año aumenta el rojo en 8 puntos y 
el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 8 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
18 puntos y el segundo año en 25 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
V9 S1(67,20,39) S7(51,21,33) S13(51,14,20): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto 
y disminuye el amarillo en 6 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo 
en 13 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 16 
puntos y el segundo año se mantiene. Desde el principio está mucho más opaco. 
V10 S1(64,22,27) S7(62,25,40) S13(63,19,32): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos 
y el amarillo en 13 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo en 8 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 2 puntos y 
el segundo año aumenta en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.
V11 S1(74,12,22) S7(61,27,40) S13(60,19,26): El tono el primer año aumenta el rojo en 15 
puntos y el amarillo en 18 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 8 puntos y el amarillo en 
14 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 13 puntos 
y el segundo año disminuye en 1 punto. Desde el principio está más opaco.
V12 S1(79,6,9) S7(63,11,20) S13(52,8,12): El tono el primer año aumenta el rojo en 5 puntos 
y el amarillo en 11 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 8 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 16 puntos y 
el segundo año en 11 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
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V13 S1(67,16,31) S7(62,16,29) S13(58,10,16): El tono el primer año se mantienen los rojos y 
disminuyen los amarillos en 2 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 6 puntos y los 
amarillos en 13 puntos, pierde saturación. La luminosidad en el primer año disminuye hacia el 
negro en 5 puntos y el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está más opaco.
V14 S1(78,16,39) S7(65,19,39) S13(64,14,31): El tono el primer año aumentan los rojos en 3 
puntos y se mantienen los amarillos. En el segundo año disminuyen los rojos en 5 puntos y los 
amarillos en 8 puntos, pierde saturación. La luminosidad en el primer año disminuye hacia el 
negro en 13 puntos y en el segundo año en 1 punto. Desde el principio está más opaco.
V15 S1(78,9,19) S7(65,18,35) S13(68,12,23): El tono el primer año aumenta los  rojos en 9 
puntos y los amarillos en 16 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 6 puntos y los 
amarillos en 12 puntos, gana saturación. La luminosidad en el primer año disminuye hacia el 
negro en 13 puntos y el segundo año aumenta en 3 puntos. Desde el principio está más opaco.
V16 S1(72,20,60) S7(54,31,46) S13(50,23,31): El tono el primer año aumenta los rojos en 11 
puntos y disminuyen los amarillos en 14 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 8 
puntos y los amarillos en 15 puntos, pierde saturación. La luminosidad en el primer año disminuye 
hacia los negros en 18 puntos y el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está más opaco.
 
V17 S1(58,23,53) S7(57,29,45) S13(59,18,27): El tono el primero año aumenta los rojos en 6 
puntos y disminuyen los amarillos en 8 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 11 
puntos y los amarillos en 18 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye 
hacia el negro en 1 punto y el segundo año aumenta en 2 puntos. Desde el principio está más 
luminoso. 
V18 S1(42,24,24) S7(54,22,29) S13(50,14,18): El tono el primer año disminuyen los rojos en 
2 puntos y aumentan los amarillos en 5 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 8 
puntos y los amarillos en 11 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta 
hacia los blancos en 12 puntos y el segundo año disminuye hacia el negro en 4 puntos. Desde 
el principio está más luminoso.
V19 S1(53,23,27) S7(62,20,32) S13(54,14,22): El tono el primer año disminuyen los rojos en 
3 puntos y aumentan los amarillos en 5 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 6 
puntos y los amarillos en 10 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta 
hacia el blanco en 9 puntos y el segundo año disminuye hacia el negro en 8 puntos. Desde el 
principio está un poco más luminoso.
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V20 S1(31,27,36) S7(53,23,35) S13(65,11,19): El tono el primer año disminuyen los rojos en 4 
puntos y los amarillos en 1 punto. En el segundo año disminuyen los rojos en 12 puntos y los 
amarillos en 16 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco 
en 22 puntos y el segundo año en 12 puntos. Desde el principio está mucho más luminoso.
V21 S1(45,19,24) S7(59,13,18) S13(53,9,10): El tono el primer año disminuyen los rojos en 6 
puntos y los amarillos en 6 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 4 puntos y los 
amarillos en 8 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco 
en 14 puntos y el segundo año disminuye en 6 puntos. Desde el principio está más luminoso.
V22 S1(56,30,42) S7(61,25,47) S13(57,25,39): El tono el primer año disminuyen los rojos en 
5 puntos y aumentan los amarillos en 5 puntos. En el segundo año se mantienen los rojos y 
disminuyen los amarillos en 8 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta 
hacia el blanco en 5 puntos y el segundo año disminuye en 4 puntos. Desde el principio está un 
poco más luminoso.
Santiago
S1 S1(61,33,51) S7(42,24,27) S13(42,16,19): El tono el primer año disminuyen los rojos en 9 puntos 
y los amarillos en 24 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 8 puntos y los amarillos 
en 8 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 19 puntos y el segundo año se mantiene. Desde el principio está mucho más opaco.
S2 S1(67,25,42) S7(53,28,33) S13(48,26,31): El tono el primer año aumentan los rojos en 3 
puntos y disminuyen los amarillos en 9 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 2 
puntos y los amarillos en 2 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye 
hacia el negro en 14 puntos y el segundo año en 5 puntos. Desde el principio está más opaco.
S3 S1(78,7,15) S7(59,14,21) S13(61,7,9): El tono el primer año aumentan los rojos en 7 puntos y 
los amarillos en 6 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 7 puntos y los amarillos en 
12 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 19 puntos y el segundo año aumenta en 2 puntos. Desde el principio está mucho 
más opaco.
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S4 S1(60,26,43) S7(54,26,35) S13(51,17,24): El tono el primer año se mantienen los rojos y 
disminuyen los amarillos en 12 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 9 puntos y los 
amarillos en 11 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro 
en 6 puntos y el segundo año en 3 puntos. Desde el principio está más opaco.
S5 S1(63,23,35) S7(61,29,44) S13(54,27,39): El tono el primer año aumentan los rojos en 6 
puntos y los amarillos en 9 puntos. El segundo año disminuyen los rojos en 2 puntos y los 
amarillos en 5 puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro 
en 2 puntos y el segundo año en 7 puntos. Desde el principio está más opaco.
S6 S1(64,9,21) S7(63,20,37) S13(67,8,15): El tono el primer año aumentan los rojos en 11 
puntos y los amarillos en 16 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 12 puntos y los 
amarillos en 22 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro 
en 1 punto y el segundo año aumenta hacia el blanco en 4 puntos. Desde el principio está más 
luminoso.
S7 S1(58,-8,2) S7(57,-5,-2) S13(61,-4,-1): El tono el primer año disminuyen los verdes en 3 
puntos y los amarillos en 4 puntos pasando al azul. El segundo año disminuye el verde en 1 
punto y el azul en 1 punto, pierde saturación. La luminosidad disminuye hacia el negro en 1 punto 
y el segundo año aumenta hacia el blanco en 4 puntos. Desde el principio está más luminoso.
 
S8 S1(71,9,16) S7(48,17,23) S13(40,7,8): El tono el primer año aumenta el rojo en 8 puntos y los 
amarillos  en 7 puntos. En el segundo año disminuyen los rojos en 10 puntos y los amarillos en 
15 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 23 puntos y el segundo año en 8 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
S9 S1(56,26,38) S7(52,27,35) S13(53,20,27): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto y 
disminuye el amarillo en 3 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo en 
8 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 4 puntos y 
el segundo año aumenta hacia el blanco en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.
 
S10 S1(47,30,41) S7(48,31,37) S13(46,29,36): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto 
y disminuye el amarillo en 4 punto. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 
1 punto, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 1 punto y el 
segundo año disminuye hacia el negro en 2 puntos. Desde el principio está un poco más opaco. 
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S11 S1(66,16,34) S7(64,14,23) S13(63,5,9): El tono el primer año disminuye el rojo en 2 puntos 
y el amarillo en 11 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo en 14 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 2 puntos y 
el segundo año en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.
S12 S1(78,7,11) S7(50,10,16) S13(55,5,8): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos y 
el amarillo en 5 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 8 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
28 puntos y el segundo año aumenta hacia el blanco en 5 puntos. Desde el principio está mucho 
más opaco.
S13 S1(68,20,30) S7(56,19,30) S13(57,12,21): El tono el primer año disminuye el rojo en 1 punto 
y el amarillo se mantiene. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo en 9 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 12 puntos y el 
segundo año aumenta hacia el blanco 1 punto. Desde el principio está más opaco.
S14 S1(61,23,40) S7(51,26,37) S13(50,21,34): El tono el primer año aumenta los rojos en 3 
puntos y disminuyen los amarillos en 3 puntos. El segundo año disminuyen los rojos en 5 puntos 
y los amarillos en 3 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el 
negro en 10 puntos y el segundo año 1 punto. Desde el principio está más opaco.
S15 S1(70,12,21) S7(66,9,16) S13(64,4,8): El tono el primer año disminuye el rojo en 3 puntos y 
los amarillos en 5 puntos. El segundo año disminuyen los rojos en 5 puntos y los amarillos en 8 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 4 puntos y 
el segundo año en 2 puntos. Desde el principio está más opaco.
S16 S1(42,9,23) S7(47,6,13) S13(49,6,14): El tono el primer año disminuye los rojos en 3 puntos 
y los amarillos en 10 puntos. El segundo año se mantienen los rojos y aumenta el amarillo en 1 
punto, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 5 puntos y el 
segundo año en 2 puntos. Desde el principio está más luminoso.
S18 S1(51,25,27) S7(53,20,27) S13(44,9,11): El tono el primer año disminuye los rojos en 5 
puntos y se mantienen los amarillos. En el segundo año disminuyen los rojos en 11 puntos y los 
amarillos en 16 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco 
en 2 puntos y el segundo año disminuye hacia el negro en 9 puntos. Desde el principio está más 
opaco.
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S19 S1(38,29,28) S7(44,25,30) S13(45,18,27): El tono el primer año disminuyen los rojos en 
4 puntos y aumenta el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el 
amarillo en 3 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 
6 puntos y el segundo año 1 punto. Desde el principio está más luminoso. 
S20 S1(31,27,35) S7(59,14,23) S13(47,9,11): El tono el primer año disminuye el rojo en 13 
puntos y el amarillo en 12 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 
12 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta considerablemente hacia el 
blanco en 28 puntos y el segundo año en disminuye en 12 puntos. Desde el principio está mucho 
más luminoso.
S21 S1(65,16,23) S7(40,15,19) S13(41,10,11): El tono el primer año disminuye el rojo en 1 punto 
y el amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 8 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
25 puntos y el segundo año aumenta hacia el blanco en 1 punto. Desde el principio está mucho 
más opaco.
S22 S1(18,18,8) S7(23,16,7) S13(24,18,9): El tono el primer año disminuye el rojo en 2 puntos y 
el amarillo en 1 punto. El segundo año aumenta el rojo en 2 puntos y el amarillo en 2 puntos, se 
mantiene la saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 5 puntos y el 
segundo año aumenta en 1 punto. Desde el principio está más luminoso.
Concepción
C1 S1(73,22,38) S7(46,23,28) S13(40,14,20): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto 
y disminuye el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo 
en 8 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 27 puntos y el segundo año en 6 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C2 S1(70,23,43) S7(51,36,50) S13(44,30,38): El tono el primer año aumenta el rojo en 13 puntos 
y el amarillo en 7 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 6 puntos y el amarillo en 12 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
19 puntos y el segundo año en 7 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
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C3 S1(87,4,11) S7(57,6,7) S13(56,3,3): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos y 
disminuye el amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 4 
puntos, gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye de forma muy importante hacia 
el negro en 30 puntos y el segundo año en 1 punto. Desde el principio está mucho más opaco.
C4 S1(79,24,46) S7(56,29,42) S13(51,22,33): El tono el primer año aumenta el rojo en 5 puntos 
y disminuye el amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo 
en 9 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia 
el negro en 23 puntos y el segundo año en 5 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C5 S1(79,19,45) S7(56,34,53) S13(52,33,49): El tono el primer año aumenta el rojo en 15 puntos 
y el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 4 puntos, 
gana saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
23 puntos y el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está mucho más opaco. 
C6 S1(83,5,17) S7(72,15,33) S13(65,6,9): El tono el primer año aumenta el rojo en 10 puntos 
y el amarillo en 16 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo en 24 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 11 puntos y 
el segundo año en 7 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C7 S1(59,-8,3) S7(62,-7,1) S13(62,-6,-4): El tono el primer año disminuye el verde en 1 punto y 
el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el verde en 1 punto y el amarillo en 5 puntos 
pasando al azul, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 3 
puntos y el segundo año se mantiene. Desde el principio está un poco más luminoso.
 
C8 S1(73,9,18) S7(44,6,6) S13(47,5,5): El tono el primer año disminuye el rojo en 3 puntos y 
el amarillo en 12 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 1 punto, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
29 puntos y el segundo año aumenta hacia el blanco en 3 puntos. Desde el principio está mucho 
más opaco.
C9 S1(62,24,37) S7(53,28,39) S13(43,16,24): El tono el primer año aumenta el rojo en 4 puntos 
y el amarillo en 2 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 12 puntos y el amarillo en 15 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 9 puntos y 
el segundo año en 10 puntos. Desde el principio está más opaco.
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C10 S1(52,32,46) S7(47,35,44): El tono el primer año aumenta el rojo en 3 puntos y disminuye el 
amarillo en 2 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hasta el negro 
en 5 puntos. Desde el principio y sólo hasta el primer año está más opaco.
C11 S1(56,23,40) S7(51,32,48) S13(50,21,33): El tono el primer año aumenta el rojo en 9 puntos 
y el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminución de rojo en 11 puntos y los amarillos en 15 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 5 puntos y 
el segundo año en 1 punto. Desde el principio está un poco más opaco.
C12 S1(80,9,14) S7(60,4,4) S13(47,3,2): El tono el primer año disminuye el rojo en 5 puntos y 
el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 2 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
20 puntos y el segundo año en 13 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C13 S1(64,22,35) S7(63,19,34) S13(49,14,23): El tono el primer año disminuye el rojo en 3 
puntos y el amarillo en 1 punto. El segundo año disminuye el rojo en 5 puntos y el amarillo en 
11 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro 1 punto y el 
segundo año en 14 puntos. Desde el principio está más opaco.
C14 S1(59,24,35) S7(47,31,43) S13(37,22,29): El tono el primer año aumenta el rojo en 7 puntos 
y el amarillo en 8 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 9 puntos y el amarillo en 14 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 12 puntos y 
el segundo año en 10 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C15 S1(67,16,26) S7(63,17,32) S13(55,10,16): El tono el primer año aumenta el rojo en 1 punto 
y el amarillo en 6 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 7 puntos y el amarillo en 16 
puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 4 puntos y 
el segundo año en 11 puntos. Desde el principio está más opaco.
C16 S1(37,8,20) S7(41,8,17) S13(40,7,14): El tono el primer año el rojo se mantiene y disminuye 
el amarillo en 3 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 1 punto y el amarillo en 3 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 4 puntos y el segundo 
año disminuye hacia el negro en 1 punto. Desde el principio está un poco más luminoso.
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C18 S1(37,22,18) S7(51,19,28) S13(37,11,17): El tono el primer año disminuye el rojo en 3 puntos 
y aumenta el amarillo en 10 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 8 puntos y el amarillo 
en 11 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco en 14 
puntos y el segundo año regresa (disminuye hacia el negro) al mismo valor que en un principio, 
por tanto se mantiene.
C19 S1(37,22,21) S7(40,16,22) S13(36,10,15): El tono el primer año disminuye el rojo en 6 
puntos y aumenta el amarillo en 1 punto. El segundo año disminuye el rojo en 6 p puntos y el 
amarillo en 7 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta hacia el blanco 
en 3 puntos y el segundo año disminuye en 4 puntos, quedando un poco más opaca que en un 
principio.
C20 S1(36,34,45) S7(52,21,32) S13(56,9,14): El tono el primer año disminuye el rojo en 13 
puntos y el amarillo en 13 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 12 puntos y el amarillo en 
18 puntos, pierde saturación. La luminosidad el primer año aumenta considerablemente hacia el 
blanco en 16 puntos y el segundo año en 4 puntos. Desde el principio está mucho más luminoso.
C21 S1(60,18,26) S7(46,7,7) S13(37,4,1): El tono el primer año disminuye el rojo en 11 puntos y 
el amarillo en 19 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 3 puntos y el amarillo en 6 puntos, 
pierde saturación. La luminosidad el primer año disminuye considerablemente hacia el negro en 
14 puntos y el segundo año en 9 puntos. Desde el principio está mucho más opaco.
C22 S1(27,17,7) S7(20,19,11) S13(23,17,8): El tono el primer año aumenta el rojo en 2 puntos y 
el amarillo en 4 puntos. El segundo año disminuye el rojo en 2 puntos y el amarillo en 3 puntos, 
se mantiene la saturación. La luminosidad el primer año disminuye hacia el negro en 7 puntos y 
el segundo año aumenta al blanco en 3 puntos. Desde el principio está más opaco.
Tabla 5.12 Tabla resumen sobre ∆E de las probetas. Fuente: Elaborado por la autora.
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- Cálculo de degradación del color, ∆E 
Se ha determinado el valor ∆E, que corresponde a la diferencia de color de las probetas desde 
el primer día al segundo año de exposición a la intemperie, en la cual se ha utilizado la fórmula:
∆E= √ (∆L)2+(∆a)2+(∆b)2
Mientras más alto es el valor de ∆E mayor es su variación en el color de la probeta.
200
Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
- Correlación fotográfi ca en diferentes sesiones 
En la siguiente fi cha se encuentran todas las probetas de madera de las cinco localizaciones, 
diferenciadas en las cinco fases de estudio; Sesión 1 el primer día, Sesión 4 a los 6 meses, 
Sesión 7 a los 12 meses, Sesión 10 a los 18 meses y fi nalmente Sesión 13 a los 24 meses. 
Se puede ver clara y gráfi camente tanto la decoloración como las degradaciones que fueron 
sufriendo las distintas probetas a lo largo de dos años.
Todas las fotografías fueron tomadas y procesadas por la autora.
5.3.5 Resultados generales
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Lleida
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Sant Cugat del Valles
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Santiago
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Concepción
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- Degradación con gráfi co de color obtenido por el cálculo de ∆E.
Para determinar el cambio de color se ha considerado la siguiente escala en cuanto a los valores 
de ∆E de cada probeta, nos referiremos a:
▪ Mínimo cambio en la diferencia del color: valores entre 0 y 15 de ∆E.
▪ Cambio medio en la diferencia del color: valores entre 15 y 30 de ∆E.
▪ Mayor cambio en la diferencia del color: valores entre 30 y más de ∆E.
En las tablas de resumen, las probetas están ordenadas de menor a mayor, en cuanto a la 
degradación del color de las probetas, según los resultados obtenidos por medio de ∆E.
Se agregan los gráfi cos de decoloración con su clasifi cación mínima, media y máxima, donde 
se denotan los cambios de tono y saturación, además de la luminosidad, con ejemplos de las 
probetas más signifi cativas en cada uno de los casos.
Los gráfi cos de color se interpretan según el sistema CIE-Lab, donde por cada probeta se obtienen 
dos gráfi cos, el de tono - saturación y el de luminosidad. En el gráfi co de tono y saturación el 
punto 0 es donde se encuentra el color gris (menor saturación), en las coordenadas positivas del 
eje X está el color rojo y en las negativas del eje X el color verde; en las coordenadas positivas 
del eje Y está el color amarillo y en las negativas del eje Y el color azul. Así se determinan los 
puntos donde se encuentran los valores (a,b) con un vector. Teniendo su valor inicial (a,b) del 
primer día hasta los 12 meses y luego de los 12 meses a los 24 meses. 
La luminosidad va entre los valores 100 a 0, donde 100 es blanco y 0 negro.
Todas las tablas y gráfi cas de cambio de color fueron elaboradas por la autora.
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En Sant Cugat del Vallés:
En Santiago:
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En Concepción:
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En clima mediterráneo Catalán: Se hace un promedio de las tres probetas.
En clima mediterráneo Chileno: Se hace un promedio de las dos probetas.
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- Comparativa fotográfi ca de las muestras en España y Chile (Ficha B) 
Se utilizaron las fotografías de la Sesión 13 (a los dos años de degradación), donde se compara 
la misma probeta en las cinco localizaciones, valorando la forma de decoloración que se da en 
cada lugar, lo que permite distinguir cuál es la que se comporta de mejor y peor manera. Así, el 
valor más bajo es el que posee menor degradación del color, en función de ∆E. 
En estas fi chas hay probetas que no se pueden comparar entre España y Chile, debido a que 
los tonos entre ellas eran muy dispares Por esta razón se opta por dejarlas fuera del análisis de 
comparación en función de ∆E entre los dos emplazamientos y sólo se analizan por separado en 
cada localización.
Las probetas con más diferencias son:
- Probeta 6
Pino insigne (España y Chile), con autoclave y sin acabado.
En Chile el tratamiento de autoclave se realizó por medio del método Bethel, con lo que la 
probeta quedó con una tonalidad más verdosa que las de España, las cuales poseen un color 
marrón rojizo. Por tanto, no son comparativas entre localizaciones (España y Chile), pero sí entre 
ellas, Barcelona, Lleida y Sant Cugat / Santiago y Concepción.
- Probeta 16
Alerce (España) / Araucaria (Chile), sin tratamiento y producto natural Livos.
En Chile el acabado de lasur Livos, quedó con una tonalidad más verdosa que las de España, 
las cuales poseen un color marrón rojizo. Por tanto, no son comparativas entre localizaciones 
(España y Chile), pero sí entre ellas, Barcelona, Lleida y Sant Cugat / Santiago y Concepción.
- Probeta 22  
Tablero estratifi cado de madera de alta densidad, Parklex (España y Chile).
En España se analizó el color Gold (más claro) que absorbe menos calor y radiación solar, en 
cambio en Chile (fue llevado desde España) el color Antra, que es más oscuro, absorbe más 
calor y más radiación solar. Independiente de esto, funciona de forma estable en la decoloración 
a través del tiempo, además de no dañarse.
Todas las fotografías fueron tomadas y procesadas por la autora.
227













































































































































































































































































































































































































































Capítulo 5 Durabilidad de Diferentes Especies, Tratamientos y Acabados
Fig. 5.20 Fotografía del microscopio utilizado. Fuente: Fotografía tomada por la autora. 
A continuación se detallan los defectos de la madera. 
▪ Probetas con grietas
Barcelona: 
B3 (Pino insigne, autoclave y sin acabado); B4 (Pino insigne, autoclave y lasur disolvente 
orgánico); B5 (Pino insigne, autoclave y lasur agua); B6 (Pino insigne, autoclave y barniz); B13 
(Castaño, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); B14 (Castaño, sin tratamiento y lasur 
agua); B17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural Livos); B18 (Abeto rojo, termotratado y 
lasur disolvente orgánico); y B21 (Abeto rojo, termotratado y sin acabado).
Lleida: 
L1 (Abeto Douglas, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); L2 (Abeto Douglas, sin tratamiento 
y lasur agua); L3 (Pino insigne, autoclave y sin acabado); L4 (Pino insigne, autoclave y lasur 
disolvente orgánico); L5 (Pino insigne, autoclave y lasur agua); L6 (Pino insigne, autoclave y 
barniz); L7 (Pino insigne, autoclave y pintura); L17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural 
Livos); L18 (Abeto rojo, termotratado y lasur disolvente orgánico); y L20 (Abeto rojo, termotratado 
y barniz).
Sant Cugat:
V1 (Abeto Douglas, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); V2 (Abeto Douglas, sin tratamiento 
y lasur agua); V3 (Pino insigne, autoclave y sin acabado); V4 (Pino insigne, autoclave y lasur 
disolvente orgánico); V5 (Pino insigne, autoclave y lasur agua); V7 (Pino insigne, autoclave y 
pintura); V10 (Alerce, sin tratamiento y lasur agua); V16 (Alerce, sin tratamiento y producto natural 
Livos); V17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural Livos); V18 (Abeto rojo, termotratado y 
lasur disolvente orgánico); y V19 (Abeto rojo, termotratado y lasur agua).
- Otras degradaciones: grietas, hongos, descascarillado y lavado del acabado. 
A continuación se detallan algunos tipos de degradaciones encontrados en las probetas de 
madera, detectados por medio de la apreciación visual (más subjetivo).
Se ha realizado una secuencia fotográfi ca de los defectos de cada una de las probetas de madera 
con un microscopio PCE-MM200 Microscope, con aumento de 200X. A continuación se detallan 
los defectos de la madera.
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Santiago: 
S1 (Pino oregón, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); S2 (Pino oregón, sin tratamiento y 
lasur agua); S4 (Pino insigne, autoclave y lasur disolvente orgánico); S5 (Pino insigne, autoclave y 
lasur agua); S7 (Pino insigne, autoclave y pintura); S8 (Araucaria, sin tratamiento y sin acabado); 
S9 (Araucaria, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); S12 (Castaño, sin tratamiento y sin 
acabado); S15 (Castaño, sin tratamiento y barniz); S16 (Araucaria, sin tratamiento y producto 
natural Livos); y S21 (Abeto rojo, termotratado y sin acabado).
Concepción: 
C2 (Pino oregón, sin tratamiento y lasur agua); C3 (Pino insigne, autoclave y sin acabado); 
C6 (Pino insigne, autoclave y barniz); C7 (Pino insigne, autoclave y pintura); C8 (Araucaria, 
sin tratamiento y sin acabado); C9 (Araucaria, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); C11 
(Araucaria, sin tratamiento y barniz); C12 (Castaño, sin tratamiento y sin acabado); C13 (Castaño, 
sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); y C20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
▪ Probetas con hongos
Barcelona: 
B1 (Abeto Douglas, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); B8 (Alerce, sin tratamiento y sin 
acabado); B12 (Castaño, sin tratamiento y sin acabado); y B14 (Castaño, sin tratamiento y lasur 
agua).
Lleida: 
L6 (Pino insigne, autoclave y barniz); L8 (Alerce, sin tratamiento y sin acabado); L12 (Castaño, 
sin tratamiento y sin acabado); y L17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural Livos).
Sant Cugat: 
V2 (Abeto Douglas, sin tratamiento y lasur agua); V3 (Pino insigne, sin tratamiento y sin acabado); 
V6 (Pino insigne, autoclave y barniz); V8 (Alerce, sin tratamiento y sin acabado); V9 (Alerce, sin 
tratamiento y lasur disolvente orgánico); V10 (Alerce, sin tratamiento y lasur agua); V12 (Castaño, 
sin tratamiento y sin acabado); V13 (Castaño, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); V14 
(Castaño, sin tratamiento y lasur agua); V15 (Castaño, sin tratamiento y barniz); V16 (Alerce, sin 
tratamiento y producto natural Livos); V17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural Livos); V18 
(Abeto rojo, termotratado, lasur disolvente orgánico); V19 (Abeto rojo, termotratado y lasur agua); 
V20 (Abeto rojo, termotratado y barniz); y V21 (Abeto rojo, termotratado y sin acabado).
sin tratamiento y producto natural Livos); V17 (Robinia, sin tratamiento, producto natural Livos); 
V18 (Abeto rojo, termotratado, lasur disolvente orgánico); V19 (Abeto rojo, termotratado y lasur 
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agua); V20 (Abeto rojo, termotratado y barniz) y V21 (Abeto rojo, termotratado y sin acabado).
Santiago: 
S7 (Pino insigne, autoclave y pintura); S10 (Araucaria, sin tratamiento y lasur agua); S11 
(Araucaria, sin tratamiento y barniz); S12 (Castaño, sin tratamiento y sin acabado); S13 (Castaño, 
sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); S15 (Castaño, sin tratamiento y barniz); y S20 (Abeto 
rojo, termotratado y barniz).
Concepción: 
C3 (Pino insigne, sin tratamiento y sin acabado); C6 (Pino insigne, autoclave y barniz); C7 
(Pino insigne, autoclave y pintura); C9 (Araucaria, sin tratamiento y lasur disolvente orgánico); 
C11 (Araucaria, sin tratamiento y barniz); C12 (Castaño, sin tratamiento y sin acabado); C14 
(Castaño, sin tratamiento y lasur agua); C15 (Castaño, sin tratamiento y barniz); C16 (Araucaria, 
sin tratamiento y producto natural Livos); y C20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
▪ Probetas con descascarillado
Barcelona: Todas las probetas con tratamiento de barniz (B6, B11, B15 y B20).
Lleida: Todas las probetas con tratamiento de barniz (L11, L15 Y L20). 
Sant Cugat: Todas las probetas con tratamiento de barniz (V11, V15 Y V20).
Santiago: Las probetas con tratamiento de barniz (S6, S11, S15 y S20), lasur en base a disolvente 
orgánico (S1, S4 Y S13) y lasur en base a agua (S19).
Concepción: Las probetas con tratamiento de barniz (C6, C11, C15 y C20), lasur en base a 
disolvente orgánico (C13) y lasur en base a agua (C2 y C19).
▪ Probetas con el acabado lavado
Todos los acabados de lasur en base a disolvente orgánico y agua, están lavados. La diferencia 
es que en el clima del hemisferio sur (Chile) las probetas 1, 2, 4, 13, 15 y 19 con el paso del tiempo 
(lavado) el lasur se ha retirado, dejando la madera desnuda, sin protección. En las probetas del 
hemisferio norte (España) sólo se ha presentado lavado de acabado y cambio de color por la 
misma razón.
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5.4 Conclusiones parciales
En este capítulo se ha intentado abarcar todos los aspectos que conllevan la durabilidad de la 
madera, sus tratamientos y acabados, expuestos a la intemperie por un tiempo determinado 
(dos años), es importante tener en claro que se realizó una inspección constante de todas las 
probetas en cada una de las localizaciones en el transcurso del tiempo de análisis, lo cual deja 
en claro de la permanente fi scalización de las probetas cada dos meses durante dos años. 
Se ha realizado un proceso de mediciones e inspección de las probetas de madera por dos años 
de forma bimestral en todas las localizaciones, teniendo unas fi chas con información objetiva de 
la progresión de las probetas a través del tiempo. 
Por medio de la metodología se obtienen resultados coherentes, fi ándose del proceso. Esta 
metodología fi nalmente cumplió con los requisitos de ser un método fácil, simple y transportable; 
el cual se ha podido repetir a través del tiempo sin inconvenientes, sólo con cambios favorables 
para afi nar la toma de muestras fotográfi cas.  
Se establece un parámetro numérico, ∆E, para poder evaluar la pérdida de color de cada probeta 
de madera a la intemperie por un tiempo determinado (dos años).
Respecto de los cambios de color, según los datos obtenidos a partir de los valores de ∆E, 
se realizó un desglose con los diferentes aspectos analizados, por localizaciones, por países, 
sistemas y de forma global, de donde se desprendieron los siguientes resultados.
Análisis por localización mediterránea:
Barcelona – España ∆E promedio 17.79, la probeta con mínimo ∆E es la B15 (Castaño, sin tratamiento 
y barniz) con 3.74 y ∆E máximo la probeta B20 (Abeto rojo, termotratado y barniz) con 44.94.
Lleida – España ∆E promedio 18.55, la probeta con mínimo ∆E es la L19 (Abeto rojo, termotratado 
y lasur en base agua) con 6.48 y ∆E máximo la probeta L20 (Abeto rojo, termotratado y barniz) con 
40.94.
Sant Cugat – España ∆E promedio 19.82, la probeta con mínimo ∆E es la V5 (Pino Insigne, autoclave 
y lasur en base agua) con 5.83 y ∆E máximo la probeta V8 (Alerce, sin tratamiento y sin acabado) 
con 43.34.
Santiago – Chile ∆E promedio 18.51, la probeta con mínimo ∆E es la S7 (Pino Insigne, autoclave 
y pintura) con 5.10 y ∆E máximo la probeta S1 (Pino Oregón, sin tratamiento y lasur en base a 
disolvente orgánico) con 40.91.
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Concepción - Chile ∆E promedio 22.54, la probeta con mínimo ∆E es la C22 (tablero estratifi cado 
de alta densidad - Parklex) con 4.12 y ∆E máximo la probeta C20 (Abeto rojo, termotratado y 
barniz) con 44.56.
Análisis por países:
España ∆E promedio 18.72, la probeta con mínimo ∆E es la 15 (Castaño, sin tratamiento y 
barniz) con un promedio de 7.86 y ∆E máximo la probeta 20 (Abeto rojo, termotratado y barniz) 
con un promedio de 42.18.
Chile ∆E promedio 20.53, la probeta con mínimo ∆E es la 22 (tablero estratifi cado de madera de 
alta densidad - Parklex) con un promedio de 5.10 y ∆E máximo la probeta 1 (Pino Oregón, sin 
tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico) con un promedio de 39.67.
Análisis por sistema:
Probeta 1 (Abeto Douglas/ Pino Oregón, sin tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico) 
∆E promedio 31.90, la localización con mínimo ∆E es Lleida (13.04) y la localización con máximo 
∆E es Santiago (40.91).
Probeta 2 (Abeto Douglas/ Pino Oregón, sin tratamiento y lasur en base a agua) ∆E promedio 
19.00, la localización con mínimo ∆E es Barcelona (7.35) y la localización con máximo ∆E es 
Concepción (27.39).
Probeta 3 (Pino insigne, autoclave y sin acabado) ∆E promedio 25.63, la localización con mínimo 
∆E es Santiago (18.03) y la localización con máximo ∆E es Lleida (39.67).
Probeta 4 (Pino insigne, autoclave y lasur en base a disolvente orgánico) ∆E promedio 19.21, la 
localización con mínimo ∆E es Barcelona (8.60) y la localización con máximo ∆E es Concepción 
(30.44).
Probeta 5 (Pino Insigne, autoclave y lasur en base a agua) ∆E promedio 16.85, la localización 
con mínimo ∆E es Vallés (5.83) y la localización con máximo ∆E es Concepción (30.68).
Probeta 6 (Pino Insigne, autoclave y barniz) ∆E promedio 12.30, la localización con mínimo ∆E 
es Santiago (6.78) y la localización con máximo ∆E es Concepción (19.72).
Probeta 7 (Pino Insigne, autoclave y pintura) ∆E promedio 10.64, la localización con mínimo ∆E 
es Santiago (5.10) y la localización con máximo ∆E es Barcelona (16.58).
Probeta 8 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y sin acabado) ∆E promedio 31.98, la localización 
con mínimo ∆E es Barcelona (23.39) y la localización con máximo ∆E es Vallés (43.34).
Probeta 9 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico) ∆E promedio 
20.19, la localización con mínimo ∆E es Concepción (12.88) y la localización con máximo ∆E es 
Vallés (25.55).
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Probeta 10 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y lasur en base a agua) ∆E promedio 11.41, la 
localización con mínimo ∆E es Santiago (5.20) y la localización con máximo ∆E es Lleida (23.02).
Probeta 11 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y barniz) ∆E promedio 22.07, la localización con 
mínimo ∆E es Concepción (9.43) y la localización con máximo ∆E es Lleida (38.52).
Probeta 12 (Castaño, sin tratamiento y sin acabado) ∆E promedio 23.47, la localización con 
mínimo ∆E es Barcelona (8.00) y la localización con máximo ∆E es Concepción (35.62).
Probeta 13 (Castaño, sin tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico) ∆E promedio 15.14, 
la localización con mínimo ∆E es Lleida (8.12) y la localización con máximo ∆E es Concepción 
(20.81).
Probeta 14 (Castaño, sin tratamiento y lasur en base a agua) ∆E promedio 14.76, la localización 
con mínimo ∆E es Barcelona (7.87) y la localización con máximo ∆E es Concepción (22.89).
Probeta 15 (Castaño, sin tratamiento y barniz) ∆E promedio 12.22, la localización con mínimo ∆E 
es Barcelona (3.74) y la localización con máximo ∆E es Concepción (16.73).
Probeta 16 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y Lasur natural) ∆E promedio 21.01, la localización 
con mínimo ∆E es Concepción (6.78) y la localización con máximo ∆E es Barcelona (31.91).
Probeta 17 (Robinia, sin tratamiento y lasur natural) -solo en España- ∆E promedio 21.37, la 
localización con mínimo ∆E es Lleida (13.27) y la localización con máximo ∆E es Vallés (26.50).
Probeta 18 (Abeto rojo, termotratado y lasur en base a disolvente orgánico) ∆E promedio 16.98, la 
localización con mínimo ∆E es Concepción (11.05) y la localización con máximo ∆E es Santiago 
(23.69).
Probeta 19 (Abeto rojo, termotratado y lasur en base a agua) ∆E promedio 12.82, la localización 
con mínimo ∆E es Lleida (6.48) y la localización con máximo ∆E es Barcelona (20.25).
Probeta 20 (Abeto rojo, termotratado y barniz) ∆E promedio 40.73, la localización con mínimo ∆E 
es Santiago (34.00) y la localización con máximo ∆E es Barcelona (44.94).
Probeta 21 (Abeto rojo, termotratado y sin acabado) ∆E promedio 24.08, la localización con 
mínimo ∆E es Lleida (12.25) y la localización con máximo ∆E es Concepción (36.74).
Probeta 22 (tablero estratifi cado de alta densidad – Parklex) ∆E promedio 8.42, la localización 
con mínimo ∆E es Concepción (4.12) y la localización con máximo ∆E es Barcelona (21.42).
Análisis global:
El promedio ∆E de todas las probetas en todas las localizaciones es de 19.63, donde las probetas 
con el ∆E mínimo global son las 7 y la 22, y la probeta con el ∆E máximo es la 20.
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El comportamiento de las probetas de madera, es variable según la localización, el tipo de 
especie, tratamiento de protección y acabado (sistema de protección). La probeta que mejor se 
comportó según ∆E mínimo (3.74) fue la B15 (Castaño, sin tratamiento y barniz) en Barcelona, y 
la que se comportó de forma más desfavorable según ∆E máximo (44.94) fue la B20 (Abeto rojo, 
termotratado y barniz), también en Barcelona. 
En la tabla 5.13 se muestra un resumen de los ∆E de cada probeta y cada una de las localizaciones, 
donde las destacadas con amarillo son las de menor degradación del color y las con rosado las 
que más poseen degradación del color.
Debido a la diferencia del envejecimiento de las probetas en ambos hemisferios, se podría concluir 
que en el hemisferio sur posee un cambio de color más agresivo, presumiendo (no se puede afi rmar) 
que esto es debido al orifi cio de la capa de ozono, por tanto la radiación UV es mayor degradando la 
lignina de la madera, pero sólo se podría decir que es un supuesto (falta información necesaria). 
Es importante considerar la radiación solar que se genera en todas las localizaciones, ya que en España 
en Invierno del 2011 se produjo mayor radiación en Sant Cugat, le sigue Barcelona y fi nalmente Lleida; 
en invierno del 2012 mayor radiación solar fue Sant Cugat (nuevamente), le sigió Lleida y por último 
Barcelona. En cambio en verano del 2011  se produjo mayor radiación solar en Lleida, luego Barcelona 
y fi nalmente en Sant Cugat; en verano 2012 la mayor radiación solar fue igual que el año 2011.
En Chile en Invierno  y verano tanto del año 2011 como del 2012, en Santiago la readiación solar 
fue mayor que la de Concepción. Y en comparación con España en Chile se produjeron mayores 
radiaciones solares en los dos años y en las distintas estaciones.
Tabla 5.13 Tabla de decoloración por medio de ∆E. Fuente: Elaborado por la autora.
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Los tratamientos de protección que se han utilizado en esta investigación son el autoclave (proceso 
Bethel) y el termotratado (Thermo-D). Tanto el autoclave como el termotratado han demostrado ser un 
buen tratamiento de protección para la madera a la intemperie, principalmente si se le agrega un buen 
acabado superfi cial para protegerla aún más, lo que conforma el sistema de protección. La diferencia 
entre ambos tratamientos quedó de manifi esto en las probetas con tratamiento termotratado, que 
presentaron un desgaste superfi cial notorio.
En cuanto a los productos de acabado, la pintura en Barcelona, Lleida y Sant Cugat, sólo ha perdido 
color y luminosidad, pero se mantiene intacta y sin problemas; en cambio en Santiago y Concepción 
se ha deteriorado bastante, sufriendo una mayor decoloración la de Concepción, mientras que en 
Santiago se ha agrietado y descascarillado, dejando zonas de la probeta con la madera descubierta y 
permitiendo con esto la entrada de hongos xilófagos.
Las probetas con lasur en base a disolvente orgánico y agua, funcionaron de manera óptima en 
Barcelona, Lleida y Sant Cugat; sólo decolorándose con el tiempo, con pequeñas grietas y en 
algunas probetas se observó la presencia de hongos, pero nada que altere la madera. En cambio en 
Santiago y Concepción, además de lavarse el acabado y decolorarse en algunas probetas, se pierde 
el acabado de lasur, dejando la madera al descubierto y permitiendo el ingreso de hongos xilófagos.
En general, el barniz funciona de forma desfavorable en las cinco localizaciones, descascarillándose 
bastante (principalmente en Chile), dejando con esto la madera sin protección. 
Las probetas que tienen producto natural Livos, han funcionado de manera óptima. Sólo se han 
decolorado y el acabado lavado, pero no han sufrido mayores alteraciones. En algunas han 
aparecido grietas y hongos, pero de forma aislada y sin afectar a la madera.
Las probetas que no poseen tratamiento ni acabado (8 y 12, especie alerce en España, araucaria 
en Chile) se vieron afectadas en su cambio de color grisáceo por estar a la intemperie, funcionando 
bien en los otros aspectos, excepto en Sant Cugat, ya que posee una gran decoloración. Se debe 
tener siempre la consideración de que la madera con el tiempo se tornará gris. En detalle estas 
probetas en Barcelona y Lleida presentan una recomendable durabilidad (sólo color grisáceo); 
en Sant Cugat la probeta 8 está más gris que la probeta 12; en Santiago y Concepción ambas 
están muy grises. Con estos datos se puede concluir que las más degradadas por los efectos de 
la intemperie son las probetas que están situadas en Chile.
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El color grisáceo también apareció en probetas que poseen tratamiento, pero que carecen de 
acabado (probeta 3: pino insigne, autoclave y probeta 21: abeto rojo, termotratado), excepto las 
probetas con el acabado descascarillado y lavado. En España, la probeta 3 posee variación del 
color pero no exagerado, sí se ven claramente las grietas y en la probeta 21 se denota con más 
facilidad el color grisáceo. En cambio en Chile, en ambas probetas se demuestra claramente un 
cambio mayor en el color.
En todos los análisis de resultados que se han realizado en la probeta de Tablero estratifi cado 
de madera de alta densidad, Parklex (probeta 22), se observa claramente que pierde color 
y luminosidad, pero no está degradada. Por tanto, cumple con buenas condiciones para ser 
utilizado en revestimiento exterior y además que se mantiene de buena forma a través del tiempo, 
tal como lo indica el fabricante.
También se identifi có otro tipo de degradaciones (por apresiación visual), siendo los hongos 
xilófagos los que se dieron con mayor proliferación en Sant Cugat. Para los casos de Barcelona y 
Lleida los hongos xilófagos sólo aparecen en las probetas que no poseen acabado o simplemente se 
ha descascarillado su protección (barniz). En Chile, especialmente en las probetas de Concepción 
(debido a la alta humedad relativa), las probetas están bastante colonizadas por mohos y hongos 
xilófagos. También es importante la cantidad de grietas y fi suraciones que presentan algunas 
probetas en conjunto con el acabado, lo cual ayudó a la penetración más fácil y rápida de la 
humedad, pero no pierden resistencia mecánica.
En cuanto al lavado del acabado, las probetas de España funcionaron muy bien, a diferencia de 
Chile, ya que muchas probetas presentan el acabado lavado y no se discrimina si es lasur en base 
a disolvente orgánico o lasur en base a agua. Las más lavadas en España fueron las tres probetas 
que contenían lasur en base agua.
El descascarillado en España se generó en todas las probetas que estaban con acabado de 
barniz, en cambio en Chile no sólo le sucedió a las de barniz, sino también a una con lasur en base 
a disolvente orgánico y pintura.
Otras probetas también adoptaron el color grisáceo (además de las en que se descascarilló o 
lavó el acabado). Estas probetas son las que tienen tratamiento pero carecen de un acabado, 
siendo las probetas 3 (pino insigne, autoclave) y 21 (abeto rojo, termotratado); en Barcelona están 
en buen estado ambas probetas; en Lleida y Sant Cugat la 3 está más agrietada y la 21 más 
luminosa; y en Santiago y Concepción ambas están mucho más grisácea.
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En general, considerando todos los factores analizados tanto por la degradación del color por 
medio de ∆E y los otros factores de degradación presentes en las probetas, es necesario señalar 
que se trata de una medición objetiva (teniendo sólo como comprobación las fotografías de 
microscopio), basándose principalmente en los efectos climatológicos y los cambios de humedad 
de la madera (hinchazón y merma). 
Se debe considerar la diferencia entre decoloración y degradación, ya que en muchos casos las 
probetas solamente están decoloradas y no presentan daños que le generen una degradación 
importante, como lo son las grietas de consideración y la penetración de humedad por medio de 
hongos y/o mohos; por tanto sus propiedades mecánicas siguen intactas.
En conclusión, las mejores soluciones de sistema de protección son la la probeta 10 (Alerce/
Araucaria, sin tratamiento y lasur en base a agua); la probeta 19 (Abeto rojo, termotratado y lasur 
en base a agua); y la probeta 22 (tablero estratifi cado de alta densidad – Parklex). En cambio, 
las de comportamiento más desfavorable son las probetas 1 (Abeto Douglas/ Pino Oregón, sin 
tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico); 8 (Alerce/Araucaria, sin tratamiento y sin 
acabado); y 20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
Es importante dejar en claro que la metodología utilizada tanto para la toma de muestras 
fotográfi cas como para la medición de la decoloración y degradación de cada una de las probetas, 
es buena y fi able, pero podría ser mejorada en investigaciones futuras para que el procedimiento 
de cada uno de estos parámetros sea mas rápido.
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6.1 Conclusiones generales 
La presente investigación surgió debido a la inquietud por conocer el comportamiento de los 
revestimientos de fachada en madera en clima mediterráneo, abarcando temas relacionados 
tanto con el aspecto y comportamiento de la madera a la intemperie, como con su comportamiento 
al interior de la fachada en algunas soluciones constructivas. En este contexto, desde el inicio de 
la investigación se determinaron algunas soluciones constructivas de fachadas en madera, para 
así poder realizar un análisis en base a probetas en la fase experimental, y situarlas en diferentes 
localizaciones con clima mediterráneo. 
Durante el proceso fue posible acercarse a los objetivos trazados y ampliar la perspectiva en 
aquellos aspectos que tomaron mayor fuerza, principalmente en la fase experimental. Es así 
como, en base a la información analizada y el conjunto de temas tratados, es posible afi rmar que 
dichos objetivos, tanto los principales como los secundarios, planteados al inicio del documento, 
fueron alcanzados satisfactoriamente.
A partir de lo anterior, se presenta en primer lugar una revisión de los objetivos secundarios, 
para luego analizar los objetivos principales, de los cuales se desprenden las conclusiones más 
importantes de la presente investigación. 
El objetivo secundario 1, se basó principalmente en la recopilación y análisis de información ya 
existente sobre arquitectura tradicional de madera en clima mediterráneo y sistemas constructivos 
realizados en madera. Respecto de este objetivo, es posible afi rmar que se cumple en su totalidad, 
dejando en claro las distintas tipologías de fachadas de madera en clima mediterráneo utilizadas 
(por medio de tres casos de estudio). En cuanto a los objetivos secundarios 2 y 3, para los cuales 
se realizó un análisis y estudio de diferentes soluciones constructivas de fachadas en clima 
mediterráneo (cumpliendo la normativa existente), utilizando diferentes programas de simulación 
en los temas referentes a comportamiento frente al fuego, térmico, acústico y condensaciones, 
se deprende una serie de conclusiones que permiten establecer criterios para utilizar fachadas 
de madera en las localizaciones estudiadas con clima mediterráneo. 
Finalizar este estudio con la fase experimental, la cual fue adecuándose hasta afi nar el método 
científi co, lo que permitió evaluar la alteración del color y degradación de las probetas de madera, a 
través de un registro fotográfi co cada dos meses, llegando a tener un parámetro numérico en cuanto 
a la decoloración a través del tiempo (dos años) e identifi cando otro tipo de degradaciones que fueron 
sufriendo las probetas, por medio de la apreciación visual. Es importante decir que el procedimiento 
para la toma de fotografías, la decoloración y la apreciación de la degradación en investigaciones 
futuras se debería afi nar.
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A partir de lo anterior, y gracias al trabajo realizado y los resultados obtenidos en la presente 
investigación, se ha podido concluir de forma fi nal y gracias a los casos de estudio, lo siguiente:
Las fachadas tradicionales de madera en clima mediterráneo siguen un patrón similar con algunas 
características del sistema constructivo, como es el caso de la forma de fi jación, la utilización de 
cámara de aire para ventilar la madera y/o las juntas cerradas que ayudan a absorber la dilatación 
y contracción de este material. Cada una de estas características siguen siendo empleadas en la 
actualidad, demostrando con esto que las metodologías y sistemas de construcción de fachadas 
tradicionales de madera en clima mediterráneo no presentan mayores variaciones, a pesar del 
paso de los años.
Dentro de los casos estudiados de arquitectura tradicional en clima mediterráneo, el acabado más 
utilizado es la pintura, la durabilidad del revestimiento exterior dependerá en un alto porcentaje 
del mantenimiento que le puedan realizar en el tiempo, debido a que es la capa que está más 
expuesta a la intemperie y que se daña con mayor rapidez. Por tanto, se puede concluir que 
los revestimientos exteriores de madera con acabado de pintura se mantienen en excelentes 
condiciones y perduran por más de 100 años en servicio. Siempre y cuando la fachada conserve 
el mismo acabado desde un principio y que se realicen las mantenciones según el tiempo de 
durabilidad que posee el material según el fabricante (dos años). 
Conclusiones parciales del análisis de soluciones contrsuctivas con herramientas informáticas:
En el capítulo 4 se estudia el comportamiento de diferentes soluciones constructivas  de 
fachadas principalmente de madera. Las conclusiones recogidas en base a cada una de las 
áreas estudiadas se desglosan a continuación: 
- Comportamiento frente al fuego
En la solución constructiva de la fachada de rehabilitación C2 (convencional rehabilitada), la 
simulación computacional demostró que su comportamiento frente al fuego es bastante bueno, 
debido a que tiene el espesor mayor de todas las soluciones constructivas, lo que ayuda a 
reducir el fl ujo de calor en la superfi cie de la fachada. Las demás soluciones constructivas se 
comportaron de forma similar. 
Estas soluciones constructivas, según normativa CTE, pueden ser utilizadas únicamente en 
edifi cios de no más de cinco plantas, considerando que en la primera planta se debe realizar 
el revestimiento exterior de otro material que no sea madera.
Se recomienda la utilización de barreras cortafuego en la cámara ventilada y la utilización de 
placa de cartón yeso en el interior, la cual ayuda a reducir considerablemente la intensidad 




Las soluciones constructivas C1, C2, C3 y C5 cumplen con los requisitos de la normativa 
del CTE, excepto C4 (CLT de 6 cm). Para que esta solución C4 (CLT 12 cm) cumpla con la 
normativa CTE, se propone modifi carla, agregándole un trasdosado de lana de roca de 3 cm 
y cartón yeso de 1 cm, quedando de un espesor de 23 cm (antes tenía 19 cm). Dentro de 
las consideraciones de diseño expuestas, se recomienda agregar materiales absorbentes 
en algunas soluciones constructivas, para mejorar de forma sustancial la aislación acústica. 
- Comportamiento térmico:
De acuerdo al comportamiento térmico, las soluciones constructivas se han clasifi cado 
organizándolas de mejor a peor funcionamiento, ya sea en invierno o verano, tanto en su 
orientación norte como sur y en las diferentes localizaciones, resultando el siguiente orden: 
C2, C4, C3, C5 y C1. 
La solución constructiva C2 es la que mejor se comporta, sin embargo, se propone como una 
solución de obra de rehabilitación, en edifi caciones ya existentes.
En cuanto a la solución constructiva C4 (CLT 6 cm), es posible concluir que presenta un 
mejor funcionamiento que la C3 (CLT 12 cm), la cual posee la mitad de la masa. En este 
sentido, cabe señalar que térmicamente no hacen falta mayores espesores para optimizar 
su funcionamiento. La solución constructiva C3 disipa el calor de igual forma que la solución 
C4, corroborando con esto lo señalado respecto de los espesores de los muros. Es así como 
C4 disipa mejor el calor que C3, demostrando que el calor del muro penetra y se expulsa de 
forma inteligente, dependiendo de su calor específi co y conductividad térmica. 
Para el caso de la solución constructiva C5, se pudo concluir que posee muy poca inercia 
térmica al ser un entramado ligero, con muchas capas y menor peso. 
En último lugar se considera C1, debido a que la solución constructiva es típica de los años 
70, siendo una tipología de obra antigua con opciones de rehabilitación, ya que posee 




- Riesgo de condensaciones:
Con respecto a este punto, se pudo observar que en las simulaciones realizadas, la solución 
constructiva C5 (entramado ligero), en las tres localizaciones, necesita barrera de vapor y 
viento, para lo cual se propone utilizar polietileno de 0,02 cm. En Lleida, donde hay más 
frio y humedad, la solución constructiva C1 (convencional) también necesita la barrera de 
vapor y viento. Las soluciones constructivas C3 (CLT 12 cm) y C4 (CLT 6 cm) funcionan 
correctamente en cualquiera de los sitios estudiados, a pesar de tener espesores diferentes.
En conclusión, en obra nueva la mejor alternativa para el comportamiento acústico, térmico, 
condensaciones y frente al fuego, según CTE, es C4 (CLT 6 cm), agregándole el trasdosado 
de lana de roca de 3 cm + cartón yeso 1 cm, quedando un muro de 23 cm (antes 19 cm). 
Todo esto, teniendo siempre en consideración que puede ser utilizada en edifi cios de no más 
de cinco plantas y que en la primera planta se deben utilizar otros materiales, distintos a la 
madera.
Sin embargo, son igualmente válidos para edifi cación de mediana altura las soluciones C3 
(CLT12 cm) y C4 (CLT 6 cm), teniendo la consideración térmica de que C3 no disipa bien el 




Tabla 6.01 Tabla resumen de las soluciones constructivas y su comportamiento frente al fuego, acústico. térmico y 
riesgo de condensaciones. Fuente: Elaborado por la autora.
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Conclusiones parciales del análisis de la evolución de las probetas expuestas a la intemperie:
En el capítulo 5 se aborda el estudio de la durabilidad de revestimientos exteriores de madera 
(probetas) según el tipo de especie, tratamiento y acabado. En este capítulo se recomiendan 
aquéllos que mejor funcionan en las localizaciones estudiadas con clima mediterráneo. Es 
importante destacar que para el análisis de cada una de las probetas fueron medidas cada 
dos meses durante dos años, dejando en evidencia el comportamiento de estas probetas en el 
tiempo.
La investigación de las probetas se ha desarrollado a lo largo de dos años (tiempo de durabilidad 
del sistema de protección según el fabricante), por lo que es necesario señalar que estas 
recomendaciones sólo contemplarían este rango de tiempo, no obstante, en algunos casos sería 
recomendable realizar mantenimiento antes de dos años.  A partir de lo anterior, se presume 
que pasado este tiempo su alteración del color y degradación cada vez iría en aumento y con la 
misma curva que se ha dado hasta la fecha.
Debido a la decoloración y degradación de las muestras de madera, se ha demostrado la 
diferencia entre los climas mediterráneos de las distintas localizaciones, especialmente en el 
hemisferio norte y sur, donde la degradación más agresiva se presentó en el caso de Chile, lo 
que hace presumir que podría ser principalmente responsabilidad del orifi cio de la capa de ozono 
(falta información al respecto), ya que los rayos ultravioleta penetran a la atmosfera de forma 
directa y van destruyendo progresivamente la lignina de la madera, produciendo decoloración y 
degradaciones más importantes en estas localizaciones (Santiago y Concepción), lo cual se ve 
refl ejado en los datos entregados de la radiación solar de cada una de las localizaciones en los 
meses de exposición a la intemperie de las probetas. 
Respecto de la apreciación visual y de los gráfi cos de color, entregados por los resultados de ∆E, 
se presenta el análisis de un parámetro numérico de alteración del color, que permite señalar que:
Con respecto a los tratamientos utilizados (autoclave y termotratado) ambos funcionan 
perfectamente, más si se les aplica un buen acabado. El termotratado presentó en todas las 
probetas un mayor desgaste superfi cial, pero como tratamiento en profundidad se mantienen de 
buena forma.
En cuanto a los acabados, la pintura ha perdido color y luminosidad, pero se ha mantenido 
bastante bien, principalmente en las localizaciones de Barcelona, Lleida y Sant Cugat. En las 




Los acabados con barniz se descascarillan en casi todas las localizaciones, por tanto no se 
recomienda el uso de este producto mientras no se realice un mantenimiento adecuado al año, 
debido a que deja la madera en su estado natural y los hongos xilófagos atacan con rapidez. Un 
óptimo mantenimiento consistiría en remover toda la película que queda de barniz (por medio de 
raspaje y lijado) y luego volver a aplicar el producto en toda la superfi cie, lo cual lo hace bastante 
trabajoso, considerando una duración de no más de un año.
Los lasures, tanto en base a disolvente orgánico y agua (se recomienda su uso, ya que causa menor 
daño para el medio ambiente), se van diluyendo y perdiendo con el paso del tiempo, especialmente 
en el clima mediterráneo de Chile (donde hay más degradación), aunque en algunos casos siguen 
manteniendo protegida la madera. Lo favorable de este producto es su mantención, ya que no es 
necesario remover la película anterior del producto, pudiendo aplicarse sobre la película antigua.
Las probetas que tienen producto natural Livos han funcionado satisfactoriamente. Si bien se 
han decolorado, el acabado no ha sufrido mayores alteraciones.
La aparición de hongos xilófagos se da principalmente en las probetas en donde el acabado ya 
no está presente, especialmente en Sant Cugat y Concepción.
Se recomienda el uso de madera sin tratamiento ni acabado en fachadas, ya que a pesar de que 
el color se verá alterado y se tornará grisáceo con el paso del tiempo, las propiedades físico - 
mecánicas de la especie de madera utilizada no se verán afectadas. En las probetas analizadas 
se utilizó en España la especie de Alerce y Castaño sin tratamiento ni acabado y en Chile la 
especie de Araucaria y Castaño sin tratamiento ni acabado.
Es importante destacar que a un año de inspección de las probetas, en la mayoría de los casos 
la decoloración es menor, el gran cambio se produce en la transición del primer (sesión 7) al 
segundo año (sesión 13), lo que queda claramente demostrado en la fi cha de detalle de las 
probetas, en cada una de las localizaciones, con la sesión 1 (primer día), sesión 7 (primer año) 
y sesión 13 (segundo año). Las probetas que sufrieron una mayor degradación en general, del 
primer día al primer año en todas las localizaciones fueron: 1, 6, 12, 20 y 21 y particularmente las 
B18, S15, C8, C12 y C19.
En la presente investigación se entrega además una fi cha de resumen con las degradaciones que 
se manifi estan en cada una de las probetas de madera en las cinco localizaciones, demostrando 




Las probetas que más alteración de color presentan en todas las localizaciones, en los 
dos años de análisis, son la probeta 1 (Abeto Douglas – España / Pino Oregón - Chile, sin 
tratamiento y con acabado de lasur en base a disolvente orgánico); la probeta 8 (Alerce 
- España / Araucaria – Chile, sin tratamiento y sin acabado); y la probeta 20 (Abeto rojo, 
termotratado y con acabado de barniz). La diferencia está en que la probeta sin tratamiento 
y sin acabado (8), se vuelve más grisácea, en cambio la de termotratado con barniz (20) se 
descascarilla el acabado, dejando la madera desnuda y tornándose de color grisácea debido 
a la pérdida de la película exterior del producto de acabado. 
En las distintas localizaciones se desprende el siguiente cuadro resumen, derivado de ∆E. El 
cual muestra que en Barcelona no se produjeron grandes cambios importantes de color (entre 
40 - 30), no sucediendo lo mismo con Lleida y Vallés, Santiago; ya que Concepción se escapa 
de los parámetros teniendo una mayor cantidad de probetas afectadas con la decoloración.
Según el análisis por localización mediterránea, se puede desprender en mayor detalle que:
Barcelona – España mínimo ∆E es la B15 (Castaño, sin tratamiento y barniz) y ∆E máximo la 
probeta B20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
Lleida – España la probeta con mínimo ∆E es la L19 (Abeto rojo, termotratado y lasur en base 
agua) y ∆E máximo la probeta L20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
Sant Cugat – España la probeta con mínimo ∆E es la V5 (Pino Insigne, autoclave y lasur en 
base agua) y ∆E máximo la probeta V8 (Alerce, sin tratamiento y sin acabado).
Santiago – Chile la probeta con mínimo ∆E es la S7 (Pino Insigne, autoclave y pintura) y ∆E 
máximo la probeta S1 (Pino Oregón, sin tratamiento y lasur en base a disolvente orgánico).
Concepción - Chilela probeta con mínimo ∆E es la C22 (tablero estratifi cado de alta densidad 
- Parklex) y ∆E máximo la probeta C20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
Tabla 6.02 Tabla resumen de los interválos de ∆E en las distintas localizaciones. Fuente: Elaborado por la autora.
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Y según el análisis por países se puede desprender lo siguiente:
España la probeta con mínimo ∆E es la 15 (Castaño, sin tratamiento y barniz) y ∆E máximo la 
probeta 20 (Abeto rojo, termotratado y barniz).
Chile la probeta con mínimo ∆E es la 22 (tablero estratifi cado de madera de alta densidad - 
Parklex) y ∆E máximo la probeta 1 (Pino Oregón, sin tratamiento y lasur en base a disolvente 
orgánico).
La muestra que se comportó de mejor forma en todas las localizaciones, tanto en su degradación 
como material y de color, fue el tablero estratifi cado de madera de alta densidad, Parklex, sin 
embargo este producto es un composite y no madera natural.
Es importante señalar que el sistema de evaluación de la decoloración que se aporta en esta 
investigación funciona, pero se debe mejorar, ya que seguramente se produce algún dato 
contradictorio, pero esto será una nueva investigación que se puede realizar en el futuro.
Finalmente, podemos decir que según toda la investigación realizada para responder a la hipótesis, 
la solución óptima de fachadas de madera en clima mediterráneo en edifi cios de mediana altura 
de no más de cinco plantas y con la primera planta de otro material que no sea madera, es la 
solución constructiva C4 (CLT 6 cm), con la modifi cación necesaria para que cumpla con los 
requisitos acústicos (muro de espesor 23 cm), agregándole un revestimiento de madera exterior 
de cualquiera de las siguientes opciones:
- Alerce / Araucaria, sin tratamiento y lasur en base a agua.
- Abeto rojo, termotratado y lasur en base a agua.
- Tablero estratifi cado de alta densidad – Parklex.
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6.2 Futuras líneas de investigación
En esta investigación se han abordado la mayoría de los temas referentes a la durabilidad de la 
madera y sus acabados como revestimiento exterior de la fachada.
Se propone continuar con el estudio de la degradación de todas las probetas en las cinco 
diferentes localizaciones, por uno o dos años más, para así continuar con el estudio de alteración 
del color y poder profundizar más respecto de las otras degradaciones de la madera que van 
presentando a medida que transcurre el tiempo, pudiéndose obtener una curva de alteración y 
degradación para las diferentes especies, tratamientos y acabados.
Para poder obtener una comparativa del funcionamiento de la cámara climática, se podrían 
someter todas las probetas de madera a este ensayo y verifi car si los resultados obtenidos se 
asemejan a la realidad, ya que se tienen los resultados comparativos con la fase experimental, 
cuidando que el ensayo se realice en las condiciones que corresponden al clima mediterráneo.
Un estudio anexo consistiría en evaluar el comportamiento de los revestimientos de madera, en 
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Barcelona – España (2010-2013). Por el proyecto de Tesis Doctoral “Fachadas de Madera en 
climas Mediterráneos”, entregada por la Generalitat de Cataluña.




- Seminario de Título, para la obtención del grado de Licenciada en Arquitectura. Tema: 
“Arquitectura Moderna en Madera en la Ciudad de La Unión” X Región - Chile.
- Publicación revista “Arquitecturas del Sur”, Arquitectura moderna en madera en el sur de Chile: 
1930-1970, Vol. 21 (30):1-40, 2005.
- Tesis de Máster Tecnología en la Arquitectura “Tipologías de Fachadas en Madera”. Universidad 
Politécnica de Cataluña. Septiembre 2009.
-“Traditional external timber cladding in mediterrean climate”. Presentado en el congreso World 
Conference Timber Engineering WCTE 2012. Julio 2012. Paper publicado e indexado.
- “Computer simulation research on fi re behavior of different typologies of wooden facades”. 
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